Purificação da salmoura by Sarmento, Rui Manuel Silva de Morais
 Universidade de Aveiro 
2009/2011 
Departamento de Química 
Rui Manuel Silva de 
Morais Sarmento 
 
 
Purificação da Salmoura 
  
 
 
 Universidade de Aveiro 
2009/2011 
Departamento de Química 
Rui Manuel Silva de 
Morais Sarmento 
 
 
Purificação da Salmoura 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para 
cumprimento dos requisitos necessários à obtenção do grau de 
Mestre em Engenharia Química, realizada sob a orientação 
científica da Eng.ª Susana Pereira, assistente convidada do 
Departamento de Química da Universidade de Aveiro e co-
orientação do Professor Doutor Francisco Freitas, professor 
auxiliar do Departamento de Química da Universidade de Aveiro.   
 
 
  
 
  
  
 
 
 
Dedico este trabalho à minha família, aos meus meninos lindos 
e amigos.”O que eu ouço esqueço. O que eu vejo, lembro. O 
que eu faço aprendo…“ 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
O júri   
 
Presidente Prof.ª Dr. Maria Inês Purcell de Portugal Branco 
Professor auxiliar do Departamento de Química da Universidade de Aveiro  
 
  
Prof. Dr. Francisco Avelino da Silva Freitas 
Professor auxiliar do Departamento de Química da Universidade de Aveiro 
 
  
Dr.ª Eng.ª Ana Catarina Bastos Vidal Dias 
Departamento de Tecnologia, Engenharia de Processos e Desenvolvimento da 
CUF Químicos Industriais  
 
 Eng.ª Susana Estela Faustino Malaquias Pereira  
 Assistente convidada do Departamento de Química da Universidade de Aveiro  
 
 
  
  
  
 
  
  
  
  
  
 
 
 
  
 
  
  
 
Agradecimentos 
 
Gostaria de agradecer a todas as pessoas que de diversas formas 
contribuíram para que esta tese de mestrado se transformasse numa 
realidade. À minha orientadora Eng.ª Susana Pereira por toda amizade 
e compreensão, dedicação e disponibilidade demonstrada. Ao meu co-
orientador Professor Doutor Francisco Avelino pela disponibilidade e 
orientação. A todos os professores e funcionários da biblioteca da 
Universidade de Aveiro pela simpatia e prontidão em me ajudar. Aos 
meus amigos pessoais, familiares, avôs pelo apoio e carinho para a 
conclusão deste trabalho. Por fim mas não últimos aos quatro melhores 
presentes da minha vida o meu pai, a minha mãe a chata mas adorável 
irmã (sempre pronta para me ajudar) e aos meus adoráveis cãezinhos. 
Bem hajam a todos, obrigado.  
 
   
Palavras-chave 
 
Salmoura, permuta iónica, célula electroquímica, cloro, hidróxido de 
sódio. 
 
 
Resumo 
 
 
O presente trabalho expõe a importância da purificação da salmoura na 
tecnologia da membrana no processo cloro alcalis. A célula 
electroquímica para o seu bom funcionamento impõe um elevado teor de 
pureza da matéria-prima, o sal, sendo crucial remover essas impurezas 
por processos de precipitação e de permuta iónica. Para tal foi realizado 
um estudo pormenorizado no qual se propõe uma sequência capaz de 
garantir o bom funcionamento da célula electroquímica. Foi também 
proposto um diagrama de Processo e Instrumentação (P&I) e o 
dimensionamento dos equipamentos inerentes ao processo. 
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Abstract 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The present work features the importance of the purification of brine in 
membrane technology in the chlor-alkali process. For the proper operation 
of the electrochemical cell, low levels of impurities in the raw material, the 
salt, are required.  Hence, it is crucial to remove these impurities by 
precipitation and ion exchange processes. For this, a detailed study was 
elaborated, which proposes a sequence capable of ensuring the proper 
operation of the electrochemical cell. It is also proposed a Process and 
Instrumentation Diagram (P & I) for the process and the design of the main 
equipment is performed. 
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Nomenclatura 
 
A  área do equipamento, m
2 
BV  = volume do leito, m
3
 
eC  = capacidade efectiva da resina, kg/m
3 
pHC  
= influência do pH na capacidade da resina
 
n
iCp  
= capacidade calorífica da espécie n na corrente i, J/kg.K 
odutos
iCp
Pr
 
= somatório das capacidades caloríficas dos produtos da reacção i, J/kg.K 
agentes
iCp
Re
 
= somatório das capacidades caloríficas dos reagentes da reacção i, J/kg.K 
iCa ][
2  = concentração de cálcio na corrente i, kg/m
3
 
iOH ][
 = concentração do ião hidróxido na corrente i, mol/dm
3
 
iH ][

 
= concentração do ião hidrogénio na corrente i, mol/m
3
 
iNaClO ][ 3
= concentração de cloratos na corrente i, g/dm
3
 
iNaOH][  
= concentração de cloreto de sódio na corrente i, mol,kg 
iSalmoura][  = concentração da salmoura na corrente i, g/dm
3
 
id  = diâmetro interno do tubo, m 
od  = diâmetro externo do tubo, m 
ed  = diâmetro equivalente, m 
bD  = diâmetro do feixe tubular, m 
2CaF  
= influência da concentração do cálcio na capacidade da resina
 
FF   
= influência do caudal na capacidade da resina
 
TF  
= influência da temperatura na capacidade da resina
 
 
       = humidade na corrente i 
xii 
 
SjEj HeH ,,  
= entalpia específica do componente j à entrada e saída do sistema, kJ/kg 
h  = altura do equipamento, m 
oh  = coeficiente do filme externo do fluído, W/m
2
ºC 
ih  = coeficiente do filme interno do fluído, W/m
2
ºC 
odh  = coeficiente de sujidade externo, W/m
2
ºC 
idh  =  coeficiente de sujidade interno, W/m
2
ºC 
11 , nK  = constantes para determinação do diâmetro de feixe tubular. 
kw = condutividade térmica nas paredes do tubo, W/m
2
ºC 
L  = comprimento, m 
im  
= caudal mássico da corrente i, kg/h 
n
im  
= caudal mássico da espécie n na corrente i, kg/h 
aNaClm , = caudal de cloreto de sódio consumido na produção de cloro dissolvido na salmoura 
(2g/dm
3
) na célula electroquímica, kg/h 
bNaClm ,  caudal de cloreto de sódio consumido na produção do cloro correspondente à formação 
de 2 g/dm
3
 de cloratos na célula electroquímica, kg/h 
cNaClm , = caudal de cloreto de sódio originado com a formação de 2g/dm
3
 de cloratos na célula 
electroquímica, kg/h 
FormadoNaClm ,  = caudal formado pela destruição dos cloratos, kg/h 
fNaClm ,  = caudal de cloreto de sódio gasto na célula electroquímica, kg/h 
jNaClm ,  
= cloreto de sódio resultante da reacção do bissulfito, kg/h 
dm = caudal consumo salmoura por tonelada de cloro produzido à saída da célula 
electroquímica na corrente 16, (m
3
/h)/(tonCl2/h) 
fNaClO
m
,3
 
= caudal de cloratos formados na célula electroquímica, kg/h 
DestruiçãoNaClO
im
,%3
 
= caudal de cloratos resultante da percentagem de destruição na corrente i, kg/h 
DestruidosNaClO
im
,3 = caudal de cloratos destruído na corrente i, kg/h 
xiii 
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Introdução  
 
O sal industrial utilizado na indústria química, nomeadamente no processo cloro-álcalis, contém 
tipicamente impurezas minerais. Sendo assim é necessário purificar a solução aquosa de cloreto 
de sódio comummente designada por salmoura. O processo célula de membrana requer uma 
solução de salmoura ultra pura, com teores baixos de Ca
2+
, Mg
2+
, SO4
2-
, Fe
2+ 
entre outros. Estas 
impurezas afectam a integridade mecânica da membrana, e diminuem o desempenho da célula. 
A sua eliminação é realizada por processos físicos e químicos, baseados na remoção por 
precipitação, e refinação por processos de permuta iónica. No presente trabalho o capítulo um 
foi subdividido em duas subsecções. Na primeira subsecção faz-se uma breve abordagem geral 
ao sal, retratando as formas de obtenção do sal assim como as suas características e consumo em 
cada país. Na segunda subsecção salienta-se a importância do processo cloro-álcalis na 
produção de cloro, hidrogénio e hidróxido de sódio. É ainda realizada uma descrição e discussão 
das três tecnologias utilizadas no processo cloro-álcalis, a de mercúrio, diafragma e membrana. 
No capítulo dois descrevem-se os balanços de massa necessários para a determinação das 
diversas correntes e as concentrações dos vários reagentes químicos existentes no processo 
purificação da salmoura. No terceiro capítulo descrevem-se os balanços de energia, calculando-
se as variações de temperatura ao longo do processo de purificação da salmoura. No quarto 
capítulo descreve-se o diagrama de Processo e Instrumentação (P&I) proposto para a 
monitorização do processo de purificação da salmoura. Finalmente no capítulo cinco calcula-se 
o dimensionamento dos equipamentos. 
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Capitulo 1 - Enquadramento teórico 
Inicia-se este capítulo com uma breve definição do cloreto de sódio. Seguidamente 
focam-se os tipos de sal e as suas características. 
1.1 - Cloreto de sódio 
O sal, cloreto de sódio (IUPAC), é um dos componentes inorgânicos mais abundantes 
do planeta terra. É utilizado na indústria química como matéria-prima na obtenção de 
variadíssimos compostos químicos, tanto orgânicos como inorgânicos. Na Tabela 1.1 estão 
descritas algumas propriedades do cloreto de sódio no seu estado puro. 
Tabela 1.1 - Características do cloreto sódio puro[1]. 
Propriedades do Cloreto de Sódio Puro 
Propriedades Valor 
Fórmula Química NaCl 
Número Atómico do Cl 
35,45  
Número Atómico do Na 22,98  
Cor Branco 
Forma Cristalina Cúbica 
Densidade (g/cm3) 2,165 
Densidade Aparente  (g/cm3) 1,154 
Peso Molecular 58,44 
Ponto de Fusão (°C) 801 
Ponto de Ebulição (°C) 1,465 
Humidade Critica a 20°C, % 75,30 
Dureza (Escala de Moh) 2,50 
 
1.1.1 - Sal-gema e sal do mar 
Existem duas fontes para obtenção do sal: o sal-gema e o sal do mar. O sal-gema, 
também designado por halite, consiste num tipo de sal que resultou do aprisionamento de água 
salgada proveniente de oceanos e lagoas ao longo de milhares de anos. Este fenómeno natural 
sucede devido à ocorrência da movimentação das placas tectónicas, originando assim grandes 
depósitos subterrâneos. A localização destes depósitos ocorre na maioria dos casos casualmente, 
quando exploradores efectuam escavações a grandes profundidades (100 a 1000 metros 
sensivelmente), na expectativa da descoberta de petróleo e água, ilustrado na Figura 1.1.  
3 
 
 
Figura 1.1 - Mina de sal-gema em Loulé, Algarve
[2]
. 
O processo de extracção da halite pode ser realizado através de dois processos. O primeiro por 
exploração mineira utilizando perfuração e denotação. Este consiste em quebrar a rocha de sal-
gema onde posteriormente os cristais de cloreto de sódio são transportados até à superfície. O 
segundo por injecção de água nos depósitos de sal sólido, dissolve este e produz 
automaticamente uma solução de salmoura. A salmoura é enviada através de pipelines para a 
superfície onde é efectuado o respectivo tratamento das impurezas. O sal do mar é 
indiscutivelmente a maior fonte de sal existente na terra, uma vez que a superfície terrestre é 
constituída por 80% de mar. A Figura 1.2 mostra a extracção do sal como é efectuada neste 
processo através da evaporação da água do mar. 
 
Figura 1.2 - Marinhas de sal na ria de Aveiro[3]. 
O clima é um factor bastante preponderante neste tipo de extracção, pois o sol e o vento 
fornecem a energia adequada para a evaporação da água, aumentando assim a concentração do 
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sal até ao seu ponto de cristalização
[3]
. Este tipo de extracção é vantajoso nos países cujas 
temperaturas anuais são moderadas e cujo período de Verão seja prolongado. Normalmente o 
sal obtido do mar ostenta índices de impurezas maiores que o sal-gema tal como se pode 
verificar na Tabela 1.2. 
                            Tabela 1.2 - Impurezas patentes no sal do mar e no sal-gema[4]. 
 
Sal-gema (wt%) Sal do mar (wt%) 
Cálcio 0,2 - 0,3 0,1 - 0,3 
Magnésio 0,03 - 0,1 0,08 - 0,3 
Sulfato ≤ 0,8 0,3 - 1,2 
Potássio ≤ 0,04 0,02 - 0,12 
Insolúveis ≤ 2 0,1 - 0,3 
Água ≤ 3 2 - 6 
 
Na generalidade a Europa e nos Estados Unidos da América, o processo mais utilizado na 
obtenção do sal, faz-se geralmente a partir do sal-gema. Na Tabela 1.3 está evidenciado a 
produção de sal nos principais países no mundo em 2008. 
     Tabela 1.3 - Sal produzido nos diferentes países e no mundo[5]. 
Países Sal Produzido (Toneladas) Produção (%) 
China 59 755 300 24,12 
Estados Unidos da América 41 860 000 16,89 
Índia 18 011 000 7,27 
Alemanha 13 394 000 5,40 
Canadá 11 815 000 4,76 
Austrália 10 801 000 4,36 
México 8 859 809 3,57 
Brasil 6 986 096 2,82 
Reino Unido 5 800 000 2,34 
Portugal 654 636 0,26 
Outros Países 69 763 159 28,21 
Total no Mundo 247 700 000 100,00 
 
A nível de aplicações o sal produzido, é consumido maioritariamente pela indústria química, 
esta utiliza cerca de 60% do consumo geral de produção. O segundo maior consumidor é a 
própria humanidade num total de 30%, tendo como finalidade a aplicação nos costumes 
alimentares necessários para as actividades fisiológicas. Cerca de 10% é aplicado no degelo das 
estradas, tratamento de água, entre muitas outras aplicações de menor relevância
[5]
.   
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1.2 - Processo cloro-álcalis 
Neste subcapítulo pretende-se descrever as três tecnologias de células que são utilizadas 
na electrólise da salmoura, dando especial relevância à célula de membrana para o qual o 
trabalho em causa é direccionado.    
1.2.1 - Descrição do processo cloro-álcalis 
Na indústria o processo de cloro-álcalis é utilizado nomeadamente para a obtenção de 
cloro (Cl2), hidróxido de sódio (NaOH), vulgarmente conhecido por soda cáustica, e o 
hidrogénio (H2). Estes componentes químicos são produzidos através de uma célula 
electroquímica através da aplicação de uma corrente eléctrica à solução de salmoura onde 
origina a electrólise do cloreto de sódio. Existem três processos básicos para efectuar a 
electrólise da salmoura para a produção de cloro, soda cáustica e hidrogénio: processo célula de 
diafragma (célula de Griesheim, 1885), célula de mercúrio (célula de Castner Kellner, 1892) e a 
célula de membrana (1970). Na Figura 1.3 está esquematizado uma representação generalizada 
do processo cloro-álcalis.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3 - Processo geral cloro-álcalis, na produção de cloro, hidróxido de sódio e hidrogénio[6]. 
A reacção global para os três métodos é descrita pela seguinte reacção:    
NaOHHClOHNaCl 222 222                                   (1.1) 
Simplificando a Figura 1.3 pode-se resumir o processo de cloro-álcalis ao seguinte diagrama de 
blocos representado na Figura 1.4.  
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Figura 1.4 - Diagrama simplificado do processo cloro-álcalis. 
Em todos os três métodos, o cloro é produzido no eléctrodo positivo designado por ânodo, e a 
soda cáustica e o hidrogénio são produzidos no eléctrodo negativo denominado por cátodo. 
1.2.2 - Descrição da tecnologia de célula de mercúrio  
A tecnologia de electrólise com célula mercúrio é utilizada na Europa desde 1892. A 
célula de mercúrio è constituída por duas etapas distintas, a célula electrolítica e o 
decompositor. Na Figura 1.5 está representada a célula de mercúrio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5 - Célula de mercúrio[7]. 
Numa primeira etapa a célula de mercúrio é constituída por uma calha alongada, ligeiramente 
inclinada, onde se encontra depositado no fundo da célula electrolítica o cátodo, e o ânodo por 
cima deste a uma distância relativamente pequena. O cátodo é composto por uma camada 
superficial de mercúrio e o ânodo feito de grafite ou de titânio, revestido de platina ou óxido de 
platina. A célula é seguidamente preenchida com a salmoura (previamente purificada), por onde 
passa por um espaço estreito entre os eléctrodos, onde se aplica uma corrente eléctrica, para 
processar assim a electrólise. Como consequência da electrólise o cloro é gerado no ânodo e 
isolado para dar seguimento ao seu processo de purificação, enquanto o sódio é gerado no 
cátodo de mercúrio líquido e amálgama com ele. As reacções na célula electrolítica são: 
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- Reacção no ânodo: 
                                                                   eClCl 22 2                                                   (1.2)     
- Reacção no cátodo:  
   )()( HgNaeNaHg                                           (1.3) 
 
Numa segunda etapa do processo a amálgama de sódio circula para o compartimento secundário 
denominado por decompositor para recuperar o mercúrio, onde após reacção com a água, são 
produzidos a soda cáustica (50%) e o hidrogénio
[8]
. As reacções existentes no decompositor são: 
- Reacção no cátodo:  
                                                                OHHeOH 22
2
1
1                                          (1.4) 
- Reacção no ânodo: 
                                                              eNaHgHgNa )()(                                        (1.5) 
- Reacção de formação da soda cáustica: 
    )()( HgNaOHOHHgNa                                       (1.6) 
O processo da célula de mercúrio é descrito detalhadamente pelo seguinte diagrama de blocos 
representado na Figura 1.6. 
 
Figura 1.6 - Diagrama de blocos num processo de célula de mercúrio[9]. 
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1.2.3 - Descrição da tecnologia de célula de membrana 
 
O desenvolvimento tecnológico de resinas de permuta iónica permitiu uma nova técnica 
para a produção de cloro, soda cáustica e de hidrogénio: o processo de electrólise da célula de 
membrana. As membranas de permuta iónica foram inicialmente desenvolvidas no início da 
década de 1970 pela Du Pont (Nafion), seguido pela Asahi Glass (Flemion), que instalou a sua 
primeira fábrica de membrana industrial no Japão em 1975, devido a pressões por parte do 
governo Japonês, em causa regulamentações ambientais
[9]
. No processo de célula de membrana, 
a célula electrolítica o ânodo e o cátodo estão separados por uma membrana de permuta iónica 
que somente os iões de sódio e um pouco de água passam através da membrana. A solução de 
salmoura saturada é introduzida no compartimento do ânodo onde os iões cloreto provenientes 
da salmoura são oxidados a cloro gasoso. Os iões de sódio migram através da membrana para o 
compartimento de cátodo que contém uma corrente de entrada de solução de soda cáustica a 
uma concentração de 30%. Água desmineralizada é adicionada ao circuito na mesma corrente 
que a soda cáustica onde é hidrolisada libertando iões hidróxido e hidrogénio gasoso. Os iões de 
hidróxido e de sódio reagrupam-se para produzir soda cáustica que normalmente é elevado a 
uma concentração de 32-35% num sistema de recirculação. O material usado no cátodo 
normalmente ou é aço inoxidável ou níquel. Os eléctrodos utilizados no ânodo são de metal. Na 
seguinte Figura 1.7 está esquematizado uma célula de membrana. 
 
 
Figura 1.7 - Célula de membrana[7]. 
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As reacções na célula electrolítica são: 
- Reacção no ânodo: 
                                                                   eClCl 22 2                                                    (1.2) 
- Reacção no cátodo: 
                         OHHeOH 22
2
1
1                                              (1.4) 
- Reacção de dissociação da soda cáustica: 
     OHNaNaOH                                                 (1.7) 
- Reacção de dissociação do cloreto de sódio em água: 
 
  ClNaNaCl                                                   (1.8) 
O processo da célula de membrana é descrito detalhadamente pelo seguinte diagrama de blocos 
representado na Figura 1.8. 
 
Figura 1.8 - Diagrama de blocos num processo de célula de membrana[9]. 
Em Portugal a CUF e a Solvay são as duas e únicas fábricas, que exploram o processo 
cloro-álcalis
[10]
. Em ambas utilizam o processo da célula de membrana na produção do cloro, 
soda cáustica e hidrogénio. 
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1.2.4- Descrição da tecnologia de célula de diafragma 
O processo de diafragma foi o primeiro processo comercial utilizado para a produção de 
cloro e soda cáustica, foi desenvolvido na década de 1880 nos Estados Unidos da América. O 
funcionamento do processo de célula de diafragma é muito similar ao processo da célula de 
membrana (Figura 1.9). Tal como no processo da célula de membrana o salmoura é introduzido 
no compartimento do ânodo, onde os iões cloreto são oxidados ocorrendo produção de cloro 
gasoso, enquanto no compartimento do cátodo ocorre a formação de hidrogénio e soda cáustica 
(12%). A principal diferença que reside nos dois processos, reside no facto de que em vez de ser 
uma membrana que separa os compartimentos do cátodo do ânodo, é um diafragma que 
normalmente é feito de uma fibra natural de amianto (asbestos). 
 
Figura 1.9 - Célula de diafragma[7]. 
O amianto foi escolhido devido à sua boa estabilidade química, e porque é um material 
relativamente barato e abundante. Inicialmente os ânodos usados foram de grafite, mas a 
utilização deste tipo de material torna o diafragma inoperacional após 90-100 dias, devido a 
degradação de grafite, formando pequenas partículas responsáveis pelo entupimento do 
diafragma. Hoje em dia, em todas as instalações da União Europeia, os ânodos da célula são 
constituídos por metal, aumentando assim o tempo de vida útil do diafragma para um ano. O 
diafragma contém uma propriedade contrária a membrana, o diafragma possibilita a migração 
de salmoura do ânodo para o cátodo. As reacções de redução e oxidação, no cátodo e no ânodo 
são equivalentes à da célula de membrana. O processo da célula de diafragma é descrito 
detalhadamente pelo seguinte diagrama de blocos representado na Figura 1.10. 
11 
 
 
Figura 1.10 - Diagrama de blocos num processo célula de diafragma[9]. 
 
1.2.5- Comparação dos três processos 
Hoje em dia, a técnica de produção mais abundante no processo cloro-álcalis é a 
tecnologia da célula de membrana, e que irá sem margem de dúvida substituir as outras duas 
técnicas a seu tempo num futuro próximo[7]. Em 1997 a tecnologia de mercúrio representava 
mais de 60% da capacidade europeia. Em 2008, representava cerca de 36%, enquanto o 
processo membrana atingiu sensivelmente metade da capacidade produzida na Europa tal como 
se verifica na Figura 1.11.  
 
Figura 1.11 - Comparação da utilização das tecnologias: de mercúrio, diafragma e membrana[7]. 
Estudos levam a querer que em 2010 a tecnologia de célula de membrana aumentará a sua 
utilização face aos outros dois métodos. Os factores que levam a indústria química na escolha da 
melhor técnica disponível (tecnologia com células de membrana), incluem a flexibilidade de 
utilização, capacidade de produção, o impacto ambiental, o consumo de energia dos principais 
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constituintes das células. Na Tabela 1.4 estão descritas as características de cada uma das 
células de diafragma, mercúrio e de membrana. 
Tabela 1.4 - Características das células de diafragma, mercúrio e de membrana[11]. 
Componente/Composto Célula de Diafragma Célula de Mercúrio 
Célula de 
Membrana 
Cátodo Aço Inoxidável Mercúrio 
Aço Inoxidável, 
Titânio revestido 
de aço 
Ânodo Grafite Grafite Metal 
Membrana     
Membrana de 
Permuta Iónica 
Diafragma Asbestos     
Consumo de Asbestos 
800 g/ton de Soda 
Cáustica 
    
Consumo do Cátodo Tempo de Vida Longa 
0,15-0,20 kg/ton de Soda 
Cáustica 
Tempo de Vida 
Longa 
Tipo de Energia Electricidade + Vapor Electricidade 
Electricidade + 
Vapor 
Consumo do Ânodo 
8 kg/ton de Soda 
Cáustica 
4 kg/ton de Soda 
Cáustica 
Tempo de Vida 
Longa 
Consumo Energia,Kw-
h/ton de Soda Cáustica 
2700 
3600 - 3880 Kw-h/ton 
por cloro no ânodo 
2000 - 2400 
Voltagem da Célula (V) 3,7 - 3,8 4,2 - 4,5 3,3 - 3,4 
[NaOH] Primária, % 12 50 32 
Qualidade do Cloro 
Baixos Níveis de O2 
(<0,10%) e H2 
Oxigénio 1,5 - 2,5% Oxigénio 0,5 - 2% 
Salmoura 
Necessita de 
Purificação 
Necessita de Purificação 
Necessita de 
Purificação 
Elevada 
 
Como se verifica na Tabela 1.4, as células de diafragma e de mercúrio apresentam um 
consumo energético maior quando comparado com a célula de membrana. A célula de 
membrana não utiliza matérias tóxicas, é um processo limpo ao contrário dos outros processos 
que utilizam asbestos e mercúrio. A desvantagem do processo de membrana traduz-se a nível 
económico: necessita de um elevado grau de pureza da salmoura, para que não danifique a 
membrana da célula electroquímica e, o elevado custo na conversão tecnológica para este 
processo. Fazendo um balanço entre os prós e, neste momento a melhor tecnologia é a da célula 
de membrana. 
 
1.2.6 - Produção do cloro, hidróxido de sódio e hidrogénio  
Cerca de 75% da capacidade total de cloro no mundo é produzida através da electrólise, 
usando as células da membrana e de diafragma, enquanto 20% é feita usando células de 
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mercúrio. Em 2008 a União Europeia alcançou uma produção total de cloro, um valor de 10,445 
kt como se pode verificar na Figura 1.12. 
 
Figura 1.12 - Cloro produzido na Europa em 2008[7]. 
O maior produtor da Europa de cloro em 2008, é Alemanha com 42,6% da produção, 
seguida pela Bélgica e Holanda com 14,4%. França possui uma produção de 13,9%, enquanto o 
Reino Unido, Áustria, Suíça, Finlândia, Suécia e Noruega, tem 12,0%. Estes países representam 
no seu conjunto mais de 80% do total de produção de cloro no continente Europeu em 2008. 
Portugal, Espanha e Grécia têm uma capacidade de produção de 6,4%. O cloro é um 
componente essencial para muitos produtos finais, que são utilizados pela indústria química na 
obtenção de compostos químicos orgânicos, inorgânicos, solventes, pesticidas, PVC, papel, 
celulose, entre outros. Os consumidores de cloro referentes ao ano 2008 estão patentes na Figura 
1.13. 
 
Figura 1.13 - Aplicações do cloro na Europa em 2008[7]. 
A soda cáustica é consumida por muitas das mesmas indústrias que consomem cloro, 
mas é consumida por uma maior variedade de indústrias do que o cloro. Em 2008 a União 
Europeia alcançou uma produção total de soda cáustica, um valor de 9,920 kt. Apresenta ampla 
utilização industrial no tratamento de água, na celulose, fabrico do papel, têxteis, sopas, entre 
outros, como se pode verificar na Figura 1.14.   
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Figura 1.14 - Aplicações da soda cáustica na Europa em 2008[7]. 
O hidrogénio gasoso tal como foi referido anteriormente é outro produto principal 
formado no processo cloro e álcalis, sendo a quantidade obtida de 28 kg por 1 tonelada de cloro. 
 Normalmente é utilizado como combustível quer para a própria fábrica ou para outras 
instalações empresariais para produzir vapor. A sua utilização como combustível apresenta uma 
vantagem fulcral em relação a outros combustíveis isto é o hidrogénio não é tóxico para o meio 
ambiente não tendo impactos ambientais negativos. Devido ao seu elevado grau de pureza 
obtido na electrólise, este pode ser integrado para certas aplicações como na síntese de ácido 
clorídrico, peróxido de hidrogénio, amónia, metanol, entre outras. Em síntese verifica-se que o 
processo cloro-álcalis é muito utilizado na produção do cloro, da soda cáustica e o hidrogénio. 
Estas matérias-primas são indispensáveis para a obtenção de variadíssimos compostos 
essenciais tal como verifica-se na Figura 1.15.  
 
Figura 1.15 - Produtos obtidos através do cloro, soda cáustica e hidrogénio[12]. 
 
1.2.7 - Purificação da salmoura no processo de membrana 
Com a introdução no processo cloro-álcalis da tecnologia de membrana, aumentou-se as 
exigências no controlo da pureza da salmoura. As membranas são bastante sensíveis às 
impurezas da salmoura, dado que estas diminuem o seu tempo vida assim como dos eléctrodos e 
por consequência aumentam os gastos energéticos. Sendo preponderante uma salmoura ultra 
pura, é fundamental criar condições de operação capazes de eliminar as suas impurezas minerais 
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tais como, o Ca
2+
, Mg
2+
, SO4
2-
, Fe
2+
, Al
3+
, Ba
2+
, entre outras. Para tal facto é necessário efectuar 
um processo de purificação constituído por dois sectores, o tratamento primário e o tratamento 
secundário (Figura 1.16). 
  
Figura 1.16 - Processo de purificação da salmoura num processo de célula de membrana[9]. 
Numa primeira etapa faz-se a preparação de salmoura. Introduz-se num saturador com ajuda de 
um transportador de correia o cloreto de sódio onde é dissolvido com água. Uma corrente 
proveniente da célula electrolítica contendo salmoura empobrecida aquecida (sem cloro) é 
também misturada, para produzir uma solução de salmoura saturada. O processo de dissolução 
do sal em água é um processo ligeiramente endotérmico e executa-se a uma temperatura dentro 
do intervalo dos 80 a 95ºC onde a solubilidade do sal em água é maior. Na Figura 1.17 
apresenta-se a variação da solubilidade do cloreto de sódio em água com a temperatura. 
 
Figura 1.17 - Efeito da temperatura da solubilidade do cloreto de sódio em água[13]. 
De seguida inicia-se o tratamento primário de purificação do sal, onde salmoura é bombeada 
para dentro de um reactor onde a maior parte do Ca
2+
, Mg
2+
 e SO4
2-
 são removidos por 
precipitação química. Neste sector inicial de purificação utiliza-se como reagentes de 
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precipitação soluções de carbonato de sódio a 10%, carbonato de bário a 10% e uma solução 
hidróxido de sódio a 32%[13].  Com a adição destes três reagentes os iões de cálcio, sulfato e 
magnésio precipitam, sob a forma de precipitados de carbonato de cálcio (CaCO3), sulfato de 
bário (BaSO4) e hidróxido de magnésio (Mg (OH) 2): 
                                                                                                                                          (1.9) 
(1.10) 
                                                                                       
(1.11)
 
Iões como o ferro, titânio, níquel, cromo, vanádio, molibdénio e tungsténio também podem 
precipitar como hidróxidos durante esta operação. Depois da precipitação a salmoura é 
decantada e filtrada, onde as partículas sólidas são removidas em forma de lamas com auxílio de 
um clarificador e de um filtro. No clarifcador introduz-se um agente floculante para facilitar o 
crescimento de sólidos e ajudar na sedimentação. Na indústria cloro-álcalis normalmente utiliza-
se como floculante um polímero baseado no ácido acrílico ou na acrilamida. O leito do filtro 
normalmente é constituído por areia por onde passa a salmoura, por acção da força da gravidade 
ou de pressão imposta ao sistema[13]. O tratamento primário da salmoura produz níveis de cálcio 
inferiores a 4 ppm e 0,5 ppm de magnésio, o que seria satisfatório, caso se tratasse de células de 
mercúrio e diafragma
[9]
. As células de membrana requerem um nível de purificação superior, na 
ordem de grandeza dos ppb, sendo por isso necessário a aplicação do tratamento secundário. A 
purificação da salmoura no tratamento secundário consiste na aplicação de coluna de permuta 
iónica. A coluna é constituída por um enchimento de resina constituída por um polímero de 
estireno/divinilbenzeno. A resina opera a temperaturas entre os 50-65°C e a um pH entre 9-12, 
sendo necessário baixar o pH da salmoura proveniente do filtro com o auxílio de uma solução 
de ácido clorídrico
[13]
. Neste sector os iões patentes na resina, designadamente os iões Na
+
, vão 
substituir os iões metálicos Ca
2+
 e Mg
2
 presentes na salmoura, onde R representa a resina:  
 
(1.12) 
 
(1.13)
 
No processo industrial normalmente utiliza-se duas ou mais colunas em série para efectuar a 
permuta iónica. Tendo sempre a preocupação de ter uma coluna preparada à parte, ou seja em 
regeneração, para substituir a coluna que estiver saturada devido à permuta iónica[13]. Quando as 
colunas estão saturadas é necessário efectuar a regeneração da resina. Para isso faz-se fluir pela 
  NaCaNaPONHCHRCHCaNaPONHCHRCH 2)(2 22322
2
2322
  NaMgNaPONHCHRCHMgNaPONHCHRCH 2)(2 22322
2
2322


2
443
2
4 COBaSOBaCOSO
  NaOHMgNaOHMg 2)(2 2
2
  NaCaCOCONaCa 2332
2
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coluna de permuta iónica uma solução concentrada de HCl (33%) seguido pelo tratamento de 
uma solução de NaOH. As reacções de regeneração são: 
 
(1.14) 
(1.15) 
(1.16)
 
 
Depois do tratamento primário e secundário os valores salmoura purificados devem conter os 
seguintes parâmetros apresentados na Tabela 1.5. 
Tabela 1.5 - Requisitos máximos de impurezas da salmoura [9]. 
 
Impurezas 
Limite Máximo (w/w) Efeitos Negativos 
Influência Negativa 
no Desempenho 
Métodos de 
Controlo 
Ca
2+
 Ca
2+
+Mg
2+
 <20ppb 
Rompimento físico da 
membrana 
Eficácia da 
Corrente 
Precipitação 
com Na2CO3 
+ Permuta 
iónica 
Mg
2+
 Mg
2+
+Ca
2+
 <20 ppb 
Danos em locais de 
intercâmbio de iões na 
membrana 
Membrana 
Precipitação 
com NaOH + 
Permuta 
iónica 
Ba
2+
 <0,5 ppm 
Pequenos danos na 
membrana 
Ânodo, Membrana, 
Eficácia da 
Corrente 
Precipitação 
com NaHSO3 
+ Permuta 
iónica 
Sr
2+
 <4ppm 
Rompimento físico da 
membrana 
Membrana, Eficácia 
da Corrente 
Precipitação 
com Na2CO3 
+ Permuta 
iónica 
Al
3+
 <0,1 ppm 
Rompimento físico da 
membrana 
Eficácia da 
Corrente 
Precipitação 
como 
hdróxido a 
pH=7-9 + 
Permuta 
iónica a 
condições 
ácidas 
Fe
3+
 <0,1 ppm 
Perfuração da 
membrana 
Cátodo 
Precipitação 
com NaOH  
 
SO4
2- 
<4-8g/L Na2SO4 
Redução do ião OH
- 
rejeição da capacidade 
Eficácia da 
Corrente,Ânodo 
Precipitação 
com BaCO3 + 
Permuta 
iónica 
NaClCaClHPONHCHRCHHClCaNaPONHCHRCH 224)( 2232222322 
OHNaPONHCHRCHNaOHHPONHCHRCH 223222322 22 
NaClMgClHPONHCHRCHHClaMgNPONHCHRCH 224)( 2232222322 
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Com a salmoura dentro dos valores desejados a nível de impurezas, estão reunidas as condições 
para garantir uma boa eficiência na célula, portanto um tempo de vida superior. A salmoura 
empobrecida resultante da célula de electrólise é reutilizada com uma corrente de reciclo ao 
saturador. No entanto antes da reutilização da salmoura empobrecida no saturador, é necessário 
remover o cloro dissolvido na salmoura e os cloratos formados na célula electroquímica. A 
reacção de formação de cloratos na célula electroquímica é descrita pela seguinte equação: 
 
                                                                                                       (1.17) 
 
Para tal é necessário efectuar duas etapas. Na primeira etapa, na fase inicial adiciona-se ácido 
clorídrico (33%), para abaixamento do pH de 4,5 para 2,5. Reunidas estas condições químicas 
necessárias, na segunda etapa é adicionado novamente ácido clorídrico (33%), fundamental para 
a destruição substancial dos cloratos existentes na solução de salmoura: 
 
                                                                                                                 (1.18)  
 
 O cloro gasoso formado quer pela destruição dos cloratos, assim como o cloro arrastado pela 
solução salmoura proveniente da célula, é retirado parcialmente com ajuda de um desarejador. 
O restante cloro que permanece na salmoura é removido com adição de bissulfito de sódio e 
hidróxido de sódio, onde se designa esta etapa de desclorinação:  
 
 (1.19) 
 
Sendo assim a salmoura empobrecida está então preparada para ser reciclada novamente para o 
saturador onde o processo de purificação se reinicia mais uma vez. 
 
 
 
OHNaClNaClOClNaOH 232 3536 
OHClNaClHClNaClO 223 336 
42232 323 SONaOHNaClNaOHNaHSOCl 
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Capítulo 2 - Balanços de massa no processo de purificação da salmoura 
Com este capítulo pretende-se descrever os balanços de massa necessários, para a 
determinação das diversas correntes, assim como as concentrações dos vários reagentes 
químicos intervenientes no processo de purificação da salmoura.  
 
2.1 - Descrição dos balanços de massa  
O balanço material global é uma ferramenta baseada no fundamento da lei da 
conservação de massa na qual é descrita pela seguinte equação
[15]
: 
 
    (2.1) 
 
Em processos no âmbito industrial, os balanços materiais tornam-se num utensílio de 
enorme utilidade, respectivamente no controlo e monitorização de todo o sistema. Estes 
fornecem dados essenciais para o cálculo de rentabilidade do processo, nomeadamente dos 
produtos desejados e indesejados. É de salientar que no estudo efectuado considerou-se que se 
tratava de um processo de operação contínuo, em estado estacionário, perfeitamente agitado e 
isobárico. Sendo um processo contínuo o parâmetro referente à acumulação considera-se zero. 
De seguida serão descritos os cálculos efectuados para cada um dos sectores presentes no 
processo de purificação de salmoura (Figura 2.1). Estes cálculos foram realizados por unidade 
de massa (kg/h) ou seja caudais mássicos (m). Na resolução dos balanços de massa começa-se 
por determinar com base na produção de cloro, todas as correntes associadas à célula 
electroquímica. O cálculo do make up do sal ao saturador depende da massa de cloreto de sódio 
presente na corrente de reciclo no saturador (NaCl na corrente 36), e do consumo de cloreto de 
sódio na célula electroquímica (NaCl na corrente 15). Para tal é necessário resolver os balanços 
de massa a montante e a jusante da célula electroquímica para obter as correntes 12 e 36. Uma 
vez conhecidas estas correntes é possível por um balanço de massa ao sistema saturador + 
reactor precipitação + clarificador + filtro obter, a massa de sal necessária (corrente 2) e o make 
up da água no processo no saturador (corrente 1). No capítulo 2.1.1 são apresentados os 
balanços de massa para os cálculos das correntes associadas à célula electroquímica. No 
capítulo 2.1.2 e 2.1.3 estão descritos os balanços de massa a montante da célula electroquímica. 
No capítulo 2.1.4 a 2.1.7 estão evidenciados os balanços de massa a jusante da célula 
electroquímica e no capítulo 2.1.8 são apresentados os balanços de massa ao sistema saturador + 
reactor precipitação + clarificador + filtro. 
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Figura 2.1 - Diagrama de blocos do processo de purificação da salmoura. 
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2.1.1 - Balanço de Massa à Célula Electroquímica  
 
Na abordagem ao estudo dos balanços de massa à célula electroquímica para a 
determinação das respectivas correntes, considerou-se como base de cálculo os seguintes 
pressupostos: 
● Concentração da salmoura à entrada da célula electroquímica na corrente 15 igual 300g/ 
dm
3[16]
; 
● Concentração da salmoura à saída da célula electroquímica na corrente 23 igual  250g/dm3 [16]; 
● Corrente de produção de cloro à saída da célula electroquímica na corrente 16, igual a 14000 
kg/h
[16]
; 
● Consumo da salmoura concentrada por cada tonelada de cloro produzido, igual a 11 
(m
3
/h)/(tonCl2/h)
 [16]
; 
● Formação de cloratos no ânodo é igual a 2 g/dm3 de salmoura diluída[16]; 
● Teor máximo de cloratos na entrada na célula electroquímica na corrente 15 é igual a 7 
g/dm
3[16]
; 
● Solubilidade do cloro é de 2 g/dm3 de salmoura diluída[16]; 
● A fracção da soda cáustica á entrada na célula electroquímica na corrente 22 é de 32%[16]; 
● Corrente de hidróxido de sódio à entrada da célula electroquímica na corrente 22 é igual a 450 
m
3
/h
[16]
.  
Na Figura 2.2 está representado a célula electroquímica com as correntes correspondentes. 
 
Figura 2.2 - Representação das correntes constituintes na célula electroquímica. 
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Determinação do caudal de salmoura à saída da célula electroquímica (corrente 23) 
Para determinar a corrente de saída de salmoura da célula é necessário determinar o 
consumo total de cloreto de sódio. O cloreto de sódio é consumido a) na produção de cloro da 
corrente 16, b) na produção do cloro consumido na reacção de formação de cloratos e c) na 
produção do cloro que permanece dissolvido na salmoura diluída. Além disso é ainda formado 
cloreto de sódio na reacção de formação dos cloratos (Equação 1.17). O balanço de massa 
parcial ao cloreto de sódio na célula electroquímica é dado pela Equação 2.2. 
  (2.2) 
Onde, 
NaCl
m23 = caudal de cloreto de sódio à saída da célula electroquímica na corrente 23, kg/h; 
NaCl
m15 = caudal de cloreto de sódio à entrada da célula electroquímica na corrente 15, kg/h; 
NaCl
m16 = caudal de cloreto de sódio consumido na produção de cloro na célula electroquímica na corrente 
16, kg/h; 
aNaClm , = caudal de cloreto de sódio consumido na produção de cloro dissolvido na salmoura (2 g/dm
3) 
na célula electroquímica, kg/h; 
bNaClm , caudal de cloreto de sódio consumido na produção do cloro correspondente à formação de 2 
g/dm3 de cloratos na célula electroquímica, (kg/h); 
cNaClm , = caudal de cloreto de sódio originado com a formação de 2g/dm3 de cloratos na célula 
electroquímica (kg/h). 
As expressões que permitem calcular os diferentes termos da Equação 2.2 encontram-se no 
Anexo AII.1.1. Os termos m
NaCl,a
, m
NaCl,b 
e m
NaCl,c 
 estão expressos em ordem à corrente de saída 
de salmoura na célula electroquímica a corrente 23. Por outro lado, a fracção de cloreto de sódio 
na corrente 23 é definida pela Equação 2.3. 
 
(2.3) 
Onde,  
23m = caudal de salmoura à entrada da célula electroquímica (corrente 23), kg/h; 
NaCl
x23  = fracção molar do cloreto de sódio na corrente 23. 
NaClNaCl
xmm 232323 
cNaClNaClbNaClaNaClNaClNaCl mmmmmm ,15
,,
1623 
23 
 
Resolvendo a Equação 2.2 e Equação 2.3 em simultâneo é possível assim obter o valor da 
corrente 23. 
 Determinação da corrente de ião hidróxido que migra do cátodo para o ânodo na célula  
A reacção de formação de cloratos consome hidróxido de sódio. A corrente do ião 
hidróxido que migra do cátodo para o ânodo é calculada tendo em conta que são formados 2 
g/dm
3
 de cloratos na célula electroquímica Sendo assim a corrente do ião de hidróxido que 
migra é obtido pela Equação 2.4. 
(2.4) 
Onde, 
eOHm ,

= caudal do ião hidróxido que migra do cátodo para o ânodo na célula electroquímica,  kg/h. 
)(iPM = massa molecular da espécie i, g/mol;
 
n
i  
= massa volúmica da espécie n na corrente i, kg/m3. 
Determinação da corrente de ião sódio que migra do ânodo para o cátodo na célula  
A redução do ião cloreto no ânodo origina a migração de uma quantidade estequiométrica 
equivalente do ião de sódio do ânodo para o cátodo. Este caudal é obtido pela Equação 2.5. 
(2.5) 
Onde, 
Nam = caudal de ião de sódio que migra do compartimento da célula electroquímica do ânodo para o 
cátodo, kg/h; 
fNaClm , = caudal de cloreto de sódio gasto na célula electroquímica, kg/h; 
)(iPM = massa molecular da espécie i, g/mol. 
A expressão que permite calcular o termo m
NaCl,f 
encontra-se no Anexo AII.1.2. 
Determinação do caudal de hidrogénio à saída da célula (corrente 17) 
No cátodo é formado, pela hidrólise da água, hidrogénio. Recorrendo à estequiometria 
da reacção de hidrólise da água (equação 1.4), o caudal da corrente de hidrogénio (corrente 17) 
é obtido pela Equação 2.6. 
(2.6) 
Salmoura
eOH
NaClOPM
OHPMm
m
233
23,
)(
)(26





)(
)( ,
NaClPM
mNaPM
m
fNaCl
Na 


)(
)(
2
1
2
,
17 



OHPM
HPMm
m
gOH
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Onde, 
17m = caudal de hidrogénio à saída da célula electroquímica (corrente 17), kg/h; 
gOHm ,

 = corrente teórica do ião hidróxido originada pela hidrólise da água, kg/h. 
A expressão que permite calcular a corrente teórica do ião hidróxido originado pela hidrólise da 
água (m
OH-,g
) encontra-se no Anexo AII.1.3.
 
Determinação da corrente de água que migra do ânodo para o cátodo na célula  
O cálculo da corrente de água que migra do compartimento do ânodo para o cátodo 
determina-se por um simples balanço de material global à zona delineada pelo círculo vermelho 
tal como se verifica na Figura 2.8.    
 
Figura 2.3 - Delimitação do balanço de massa correspondente à Equação 2.7. 
Balanço de material global:  
     (2.7) 
 
Onde, 
OH
m 2  = corrente de água que migra do compartimento do ânodo para o cátodo na célula, kg/h; 
eOHm ,

 = corrente do ião hidróxido que migra do ânodo para o cátodo na célula,  kg/h. 
A expressão que permite calcular a corrente do ião hidróxido que migra do ânodo para o cátodo 
na célula electroquímica encontra-se no Anexo AII.1.4.
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Determinação do caudal de salmoura à entrada na célula (corrente 15) 
Na determinação do caudal de salmoura à entrada na célula electroquímica é calculado 
pela relação entre o consumo da salmoura concentrada por tonelada de cloro produzido pela 
Equação 2.8. 
(2.8) 
Onde, 
dm = consumo da salmoura concentrada por tonelada de cloro produzido ((m3/h)/(tonCl2/h)); 
im =  caudal mássico da corrente i, kg/h; 
n
i  
= massa volúmica da espécie n na corrente i, kg/m3. 
 
Determinação da corrente de soda cáustica à saída da célula (corrente 19) 
Para efectuar este cálculo foi necessário calcular os seguintes parâmetros: a) a corrente 
de ião hidróxido disponível para a produção de soda cáustica, b) a corrente 18 (recirculação 
correspondente de soda cáustica), e c) a fracção do ião hidróxido nesta corrente. A produção de 
hidróxido de sódio na corrente 19 é dada pela Equação 2.9. 
(2.9) 
Onde, 
hOHm ,

 = corrente do ião hidróxido disponível para a produção de soda cáustica,  kg/h; 
19m  = caudal de soda cáustica à saida da célula (corrente 19), kg/h; 
OH
x18 = fracção do ião hidróxido na corrente 18. 
As expressões que permite calcular os termos m
OH-,h 
e x18
OH- 
encontram-se no Anexo AII.1.4. 
 
Determinação corrente de água desmineralizada (corrente 21) 
O cálculo do caudal da corrente de água desmineralizada determina-se por um balanço 
de material global, à zona delineada pelo círculo azul tal como se verifica na Figura 2.4.    
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Figura 2.4 - Delimitação do balanço de massa para o cálculo da corrente 21. 
Balanço de massa global:  
(2.10) 
 
Onde, 
12m = caudal de água desmineralizada (corrente 21),  kg/h. 
 
2.1.2 - Balanço de massa à coluna de permuta iónica 
No balanço de massa à coluna de permuta iónica, assume-se que o caudal de entrada da 
salmoura na coluna de permuta iónica (corrente 14), é igual ao caudal de salmoura à entrada da 
célula electroquímica (corrente 15): 
  (2.11) 
Onde, 
14m = caudal de salmoura à entrada da coluna de permuta iónica (corrente 14), kg/h; 
15m = caudal de salmoura à saída da coluna de permuta iónica (corrente 15), kg/h. 
2.1.3 - Balanço de massa ao reactor de abaixamento de pH antes da célula  
Na análise ao reactor de abaixamento de pH antes da célula electroquímica e para o 
cálculo das respectivas correntes, assumiram-se os seguintes pressupostos: 
● O pH no caudal de entrada de salmoura no reactor na corrente 12 é igual a 12[16]; 
eOHNaO mmmmmm ,1917
H
21 +   =  + + 
2


1514 mm 
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● O pH no caudal de saída de salmoura no reactor na corrente 14 é igual a 9[16]. 
Para o cálculo das correntes 12 e 13 é necessário resolver o balanço de massa global e o balanço 
parcial ao ião de hidrogénio no reactor de abaixamento de pH antes da célula electroquímica. 
Balanço de massa global: 
 
411312 mmm            (2.12) 
Onde, 
im = caudal da corrente i , kg/h.  
 
Balanço de massa parcial ao ião de hidrogénio: 
                                                                                   
(2.13) 
Onde, 
im = caudal da corrente i , kg/h; 
iH ][
 = concentração do ião hidrogénio na corrente i,  mol/m3; 
n
i  
= massa volúmica da espécie n na corrente i, kg/m3. 
Resolvendo um sistema com as equações 2.12 e 2.13 obtém-se os valores das respectivas 
correntes 12 e 13: 
Os cálculos auxiliares necessários à resolução deste sistema de equações encontram-se no 
Anexo AII.2.  
2.1.4 - Balanço de massa ao reactor de abaixamento de pH depois da célula  
Na determinação das correntes associadas ao reactor de abaixamento de pH depois da 
célula electroquímica, assumiu-se os seguintes pressupostos: 
● O pH no caudal de entrada de salmoura no reactor na corrente 23 é igual a 4,5[16]; 
● O pH no caudal saída de salmoura no reactor na corrente 26 é igual a 2,5[16]; 
● Concentração de cloro dissolvido na corrente 26 corresponde a 0,54 g/dm3 [16]. 
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Determinação dos valores dos caudais de saída de salmoura e de cloro (correntes 26 e 25), 
e de entrada de ácido clorídrico (corrente 24) no reactor de abaixamento de pH depois da 
célula. 
A acidificação da corrente de salmoura à saída da célula electroquímica, baixa a 
solubilidade do cloro resultando daí a libertação de cloro gasoso. O valor dos caudais de saída 
de salmoura, de cloro gasoso (correntes 25 e 26), e de entrada de ácido clorídrico (corrente 24) 
são obtidos através de: a) da realização de um balanço de massa global ao reactor de 
abaixamento de pH (Equação 2.14), b) de um balanço de massa parcial ao ião de hidrogénio 
(Equação 2.15) e c) de um balanço material parcial ao cloro (Equação 2.16). 
Balanço de massa global: 
 
26252423 mmmm            (2.14) 
Onde, 
im = caudal da corrente i, kg/h. 
Balanço de massa parcial ao ião hidrogénio no reactor de abaixamento de pH: 
                                                         
(2.15) 
 
Onde, 
iH ][
 = concentração do ião hidrogénio na corrente i,  mol/m3; 
im = caudal da corrente  i , kg/h; 
n
i  
= massa volúmica da espécie n na corrente i, kg/m3. 
Balanço de massa parcial ao cloro: 
  
   (2.16) 
Onde, 
2Cl
im = caudal de cloro na corrente i,  kg/h; 
2
26
Cl
x = fracção molar do cloro na corrente 26. 
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Resolvendo o sistema com as equações dos balanços de massa acima efectuados, determinam-se 
os valores das correntes 24, 25 e 26. Os cálculos auxiliares necessários à resolução deste sistema 
de equações encontram-se no Anexo AII.3. 
2.1.5 - Balanço de massa ao reactor de destruição dos cloratos 
Para o cálculo das correntes associadas ao reactor de destruição dos cloratos, 
considerou-se os seguintes pressupostos:  
● Formação de cloratos no ânodo 2 g/dm3[16]; 
● Concentração de cloratos na corrente de salmoura à entrada da célula electroquímica (corrente 
15) é igual a 7 g/dm
3 [16]
; 
● A concentração de cloro à saída do reactor de destruição de cloratos (correntes 26 e 29) é 
igual 0,54 g/dm
3
. Assume-se que a salmoura está saturada em cloro em ambas as correntes
[16]
. 
 
Cálculo das correntes de saída de salmoura e de cloratos (correntes 28 e 29), e de entrada 
de ácido clorídrico (corrente 27) no reactor de destruição dos cloratos. 
Considerando os pressupostos anteriormente estipulados, calculou-se a percentagem 
mínima de cloratos a eliminar no decompositor de cloratos, de forma que a recirculação da 
salmoura não provocasse uma acumulação de cloratos no processo. A corrente de entrada de 
ácido clorídrico (corrente 27) obtém-se pela Equação 2.17, esta é calculada tendo em 
consideração a estequiometria da reacção de destruição dos cloratos a Equação 1.18.  
(2.17) 
Onde, 
DestruidosNaClO
m
,3  = corrente de cloratos destruídos, kg/h. 
Por sua vez o caudal de ácido clorídrico na corrente 27 é definido pela Equação 2.18: 
(2.18) 
Onde, 
27m  = caudal de ácido clorídrico à entrada do reactor de destruição de cloratos (corrente 27), kg/h; 
HCl
m27  = caudal de ácido clorídrico na corrente 27, kg/h; 
)(
)(6
3
,
27
3
NaClOPM
mHClPM
m
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HCl
x27  = fracção de ácido clorídrico na corrente 27. 
A determinação dos caudais de saída de cloro (corrente 28) e da salmoura (corrente 29) no 
reactor destruição são obtidas, por um balanço material parcial ao cloro e por um balanço global 
ao reactor de destruição de cloratos. 
Balanço parcial ao cloro:  
 (2.19) 
Onde, 
2Cl
im = caudal de cloro na corrente i, kg/h; 
DestruiçãoCl
m
,2  = caudal de cloro resultante da destruição dos cloratos, kg/h. 
À saída da corrente 28 no reactor de destruição só sai exclusivamente cloro, sendo assim o 
caudal de cloro existente na corrente 28 é igual à corrente 28. 
Balanço Global ao Reactor de Destruição de Cloratos: 
  (2.20) 
Onde, 
im  = caudal da corrente i, kg/h. 
Recombinando os balanços escritos anteriormente, obtém-se as respectivas correntes de saída de 
cloro (corrente 28), e de salmoura (corrente 29) no reactor de destruição de cloratos. Estes 
cálculos são feitos assumindo uma determinada taxa de destruição de cloratos. A taxa de 
abatimento de cloratos será determinada (por um processo iterativo) uma vez conhecido a 
corrente de recirculação de salmoura ao saturador (corrente 36) – ver capítulo 2.1.8. Os cálculos 
auxiliares que servem de base à resolução do balanço do sistema de equações acima descrito 
encontram-se no Anexo A.II.4. 
2.1.6 - Balanço de massa ao desarejador  
Na determinação das correntes associadas ao desarejador teve-se como base os 
seguintes pressupostos: 
● O caudal de entrada de ar comprimido no desarejador corrente 30 é igual a 10 Nm3/h de ar por 
m
3
/h Salmoura
[16]
; 
2222
2829
,
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● Concentração de cloro de corrente 32 é igual a 0,007 g/dm3 [16]; 
● Concentração de cloro na corrente 29 é igual a 0,54 g/dm3 [16]. 
O caudal de ar à entrada no desarejador (corrente 30), é dado pela Equação 2.21. 
   (2.21) 
 
Onde, 
30m = caudal de ar à entrada do desarejador (corrente 30), kg/h; 
Ar
m30 = caudal de ar na corrente 30, Nm
3/h de ar por m3/h Salmoura; 
29m = caudal da corrente 29, kg/h; 
Ar = massa volúmica do ar, kg/m
3; 
Salmoura
29 = massa volúmica da salmoura na corrente 29, kg/m
3.  
O cálculo das correntes 31 e 32 é feito através do balanço de massa global, assim como o 
balanço parcial ao cloro no desarejador, tendo em conta o arrastamento do cloro pela corrente de 
ar. 
Balanço de massa global ao desarejador: 
 (2.22) 
Onde, 
im = caudal da corrente i, kg/h. 
Balanço de massa parcial ao cloro no desarejador: 
(2.23) 
Onde, 
2
i
Cl
m = caudal de cloro na corrente i, kg/h; 
2Cl
ix = fracção molar do cloro na corrente i; 
2
31
Cl
y = fracção molar do cloro na corrente 31. 
O arrastamento do cloro pela corrente de ar (absorção) é traduzido pela Equação 2.24. 
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(2.24) 
Onde, 
im = caudal na corrente i, kg/h; 
2
31
Cl
m = caudal  de cloro à saída do desarejador na corrente 31, kg/h. 
Da resolução em simultâneo das Equações 2.22 a 2.24, obtém-se os caudais de saída do 
desarejador correspondente as correntes 32 e 31. Os cálculos auxiliares necessários à resolução 
do sistema de equações acima descritas, encontram-se no Anexo A.II.5. 
 
2.1.7 - Balanço de massa ao reactor do bissulfito de sódio 
No cálculo das correntes associadas ao reactor do bissulfito teve-se em conta os seguintes 
pressupostos: 
● Todo o cloro proveniente do caudal de saída do desarejador (corrente 32) é removido no 
caudal de saída do reactor do bissulfito corrente 35
[16]
; 
● Corrente 33 corresponde a uma solução de bissulfito a 10%[16]; 
● Corrente 34 corresponde a uma solução aquosa de 32% hidróxido de sódio; 
● pH da salmoura na corrente 32 é igual a 2,5[16]; 
● pH da salmoura na corrente 36 é igual a 9[16]; 
● É utilizado um excesso de 10% da solução de bissulfito e de hidróxido de sódio em relação ao 
consumo estequiométrico
[16]
. 
 
Determinação do consumo de bissulfito de sódio na corrente 33 
A determinação do consumo de bissulfito de sódio na corrente 33 é determinada tendo 
em conta a estequiometria da reacção do bissulfito (Equação 1.19). Sendo assim o caudal da 
corrente 33 é obtido pela Equação 2.25. 
 (2.25) 
Onde, 
33m  = caudal de bissulfito de sódio à entrada do reactor de bissulfito (corrente 33), kg/h; 
22
31313013313013
ClCl
ymmmmmm 
SoluçãoExcesso
ClPM
NaHSOPMm
m
Cl



)(
)(
2
335
33
2
33 
 
2
35
Cl
m  = caudal de cloro à saída do reactor de bissulfito na corrente 35, kg/h; 
)(iPM = massa molecular da espécie i, g/mol. 
Determinação do caudal de cloro à saída do reactor de bissulfito de sódio da corrente 35 
Considerando que todo o cloro existente na corrente 32 é removido pela adição do 
reagente bissulfito de sódio, a corrente 35 é igual ao cloro existente na corrente 32: 
 (2.26) 
 
Determinação dos caudais de entrada de hidróxido de sódio (correntes 34) e da corrente 
de saída de salmoura (corrente 36) do reactor de bissulfito de sódio 
Para a determinação das correntes de entrada de hidróxido de sódio e da saída da 
salmoura, realizou-se um balanço de massa global ao sistema e assim como um balanço de 
massa parcial ao ião hidróxido ao reactor do bissulfito de sódio.  
Balanço de massa global ao reactor do bissulfito de sódio: 
 
                                                                     (2.27) 
Onde, 
im  = caudal da corrente i, kg/h. 
Balanço de massa parcial ao ião hidróxido no reactor do bissulfito de sódio: 
                                                        
(2.28) 
Onde, 
iOHm ,

  = caudal de ião de hidróxido consumido pela reacção do bissulfito, kg/h; 
iOH ][
  = concentração do ião hidróxido na corrente i, mol/m3; 
n
i  
= massa volúmica da espécie n na corrente i, kg/m3; 
im  = caudal da corrente i, kg/h; 
)(iPM = massa molecular da espécie i, g/mol. 
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Resolvendo o sistema com as equações dos balanços anteriormente descritas, obtém-se os 
valores das respectivas correntes 34 e 36. Os cálculos auxiliares para a resolução deste sistema 
de equações encontram-se no Anexo A.II.6. 
2.1.8 - Balanços de massa ao saturador + reactor de precipitação + clarificador + filtro 
Na resolução dos balanços de massa associados ao sistema saturador + reactor de 
precipitação + clarificador + filtro assumiram-se os seguintes pressupostos:  
● O cloreto de sódio utilizado no processo de purificação na corrente 2 é constituído por 
quantidade mínima de cloreto de sódio 99,4% (w/w), concentrações máximas de cálcio de 0,1% 
(w/w), de magnésio 0,1% (w/w) e de sulfatos 0,40% (w/w)
 [16]
; 
● A corrente 4 corresponde a uma solução aquosa de 10% carbonato de sódio[16]; 
● A corrente 5 corresponde a uma solução aquosa 10% carbonato de bário[16]; 
● A corrente 6 corresponde a uma solução aquosa de 32% hidróxido de sódio[16]; 
● Retenção de sólidos (lamas) no clarificador pela corrente 11 é de 99,5% tendo estas um teor 
de humidade de 75%
[16]
; 
● Capacidade de retenção de sólidos (lamas) do filtrador é de 0,5% tendo estas um teor de 
humidade de 50%
[16]
; 
● O caudal do agente floculante (corrente 8) corresponde a 1% do caudal dos sólidos na 
corrente 7
[16]
; 
● É adicionado um excesso de 10%, em relação ao consumo estequiométrico de todos os 
agentes precipitantes
[16]
. 
 
Determinação do caudal de entrada de sal no saturador na corrente 2 
Para o cálculo do caudal de entrada de sal no saturador é necessário determinar o caudal 
de cloreto de sódio na corrente 2. O cálculo do caudal de cloreto de sódio na corrente 2, é 
determinado através do balanço de massa parcial ao cloreto de sódio ao conjunto do sistema 
saturador + reactor de precipitação + clarificador + filtro. Para melhor visualização na figura 
seguinte demonstra os dois balanços de acordo com as delimitações a vermelho e a azul: 
35 
 
 
Figura 2.5 - Delimitações dos balanços parciais ao cloreto de sódio. 
Balanço de massa parcial ao cloreto de sódio no saturador: 
 
                                                                                                                                                
(2.29) 
Onde, 
im = caudal da corrente i, kg/h; 
NaCl
ix = fracção molar do cloreto de sódio na corrente i. 
Balanço de massa parcial ao cloreto de sódio no reactor de precipitação + clarificador + filtro: 
                                                                                                                                       
(2.30) 
Onde, 
im  = caudal da corrente i, kg/h; 
NaCl
ix  = fracção molar do cloreto de sódio na corrente i . 
Combinando as Equações 2.29 e 2.30, e tendo em conta a pureza do sal e a estequiometria das 
reacções de precipitação (Equações 1.9,1.10 e 1.11), é possível exprimir os termos m9 × x9
NaCl
, 
m11 × x11
NaCl
 em termos de massa de cloreto de sódio na corrente 2 (Anexo A.II.7). Resolvendo 
a Equação 2.31 obtém-se assim a massa de sal necessária no processo. 
(2.31) 
Onde, 
NaClNaClNaClNaClNaClNaCl
xmmxmxmxmxm 332363633223636 
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im  = caudal da corrente i, kg/h; 
Líquido
im  = fracção de líquido na corrente i, kg/h; 
NaCl
ix = fracção molar do cloreto de sódio na corrente i. 
Com a determinação do caudal de entrada de cloreto de sódio no saturador é obtido o valor da 
corrente 2 pela Equação 2.32. 
   (2.32) 
Onde, 
NaCl
m2 = caudal de cloreto de sódio à entrada saturador na corrente 2, kg/h; 
im  = caudal da corrente i, kg/h; 
NaCl
x2 = fracção molar do cloreto de sódio na corrente 2. 
Determinação das lamas removidas no filtro (corrente 9) 
Tendo em conta a humidade das lamas, a retenção dos sólidos e o caudal de sólidos na corrente 
7 a corrente 9 é obtida pela Equação 2.33. 
  (2.33) 
Onde, 
9m  = caudal de remoção de lamas no clarificador na corrente 9, kg/h; 
Sólidos
m7  = caudal de sólidos à saida do clarificador na corrente 7, kg/h; 
9R  = retenção de sólidos na corrente 9; 
       = humidade na corrente 9. 
Os cálculos auxiliares associados à determinação do termo do caudal de sólidos à entrada do 
clarificador na corrente 7, encontram-se no Anexo A.II.7. 
Determinação das lamas removidas no filtro (corrente 11) 
Aplicando o mesmo raciocínio que foi aplicado à corrente 9, a corrente 11 é obtida pela 
Equação 2.34. Esta relaciona mais uma vez, a retenção dos sólidos com a humidade existente na 
corrente 11 e com o caudal de sólido da corrente 7. 
NaClNaCl
mxm 222 
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 (2.34) 
Onde, 
11m = caudal de lamas à saída do filtro na corrente 11, kg/h; 
11R  = retenção de sólidos na corrente 11; 
          = humidade na corrente 11. 
Determinação do caudal de agente floculante à entra do clarificador na corrente 8 
O cálculo do caudal do agente floculante é tido em conta o caudal de sólidos formados na 
corrente 7 (Equação 2.35). 
(2.35) 
Onde, 
8m  = caudal do floculante à entrada do clarificador na corrente 8, kg/h. 
Cálculo das correntes dos reagentes no reactor de precipitação (correntes 4,5 e 6) 
O cálculo dos reagentes precipitantes é determinado através das relações 
estequiométricas das reacções de precipitação Equações 1.9, 1.10 e 1.11, em função do caudal 
da corrente 2. Sendo assim o reagente precipitante carbonato de sódio é obtido pela Equação 
2.36. 
   (2.36) 
Onde, 
4m  = caudal carbonato de sódio à entrada do reactor de precipitação na corrente 4, kg/h; 
32
4
CONa
x  = fracção do carbonato de sódio na corrente 4; 
2
2
Ca
x = fracção do ião cálcio na corrente 2; 
)(iPM = massa molecular da espécie i, g/mol. 
O reagente precipitante carbonato de bário é obtido pela seguinte equação: 
  (2.37) 
Onde, 
5m  = caudal carbonato de bário à entrada do reactor de precipitação na corrente 5, kg/h; 
Sólidos
mm 78 %1 
32
2
4
2
3222
4
)(
)(
CONa
Ca
x
SoluçãoExcesso
CaPM
CONaPMxm
m 




3
2
4
5
2
4
322
5
)(
)(
BaCO
SO
x
SoluçãoExcesso
SOPM
BaCOPMxm
m 




38 
 
3
5
BaCO
x = fracção do carbonato de bário na corrente 5; 
2
4
2
SO
x = fracção do ião sulfato na corrente 2; 
)(iPM = massa molecular da espécie i, g/mol. 
O reagente precipitante hidróxido de sódio é obtido pela Equação 2.38. 
 (2.38) 
Onde, 
6m  = caudal de hidróxido de sódio à entrada do reactor de precipitação na corrente 6, kg/h; 
NaOH
x6 = fracção do hidróxido de sódio na corrente 6; 
2
2
Mg
x = fracção do ião magnésio na corrente 2; 
)(iPM = massa molecular da espécie i, g/mol. 
Determinação do caudal da salmoura concentrada à saída do saturador (corrente 3) 
Conhecidas as correntes 4,5,6,7,8,9,11 e 12 é possível determinar o valor do caudal da 
salmoura à saída do saturador. Para isso efectua-se um balanço de massa global, desde do 
reactor de precipitação até ao filtro, como pode-se verificar pela delimitação a azul na Figura 
2.6. 
 
Figura 2.6 - Delimitação do balanço de massa no cálculo da corrente 3. 
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Balanço de massa global: 
   (2.39) 
Onde, 
im = caudal da corrente i, kg/h. 
Determinação do caudal de entrada de água no saturador correspondente à corrente 1 
Conhecidas as correntes 2,3 e 36 é possível determinar a corrente de entrada de água no 
saturador. Para tal efectuou-se um balanço de massa global ao saturador (Equação 2.40). 
  (2.40) 
Onde, 
im  = caudal da corrente i, kg/h. 
Cálculo do caudal de saída de salmoura no reactor de precipitação (corrente 7) 
Dado que são conhecidas as correntes 3,4,5 e 6 então, através de um balanço de massa 
global ao reactor de precipitação é possível determinar a corrente (Equação 2.41). 
    (2.41) 
Onde, 
im  = caudal da corrente i, kg/h. 
Determinação do caudal de saída de salmoura à saída do clarificador (corrente 10) 
Como são conhecidas as correntes 7,8 e 9, através de balanço de massa global ao 
clarificador determina-se a corrente 10 (Equação 2.42). 
(2.42) 
im  = caudal da corrente i, kg/h. 
As correntes associadas ao sistema saturador + reactor de precipitação + clarificador + filtro 
assim calculadas são determinadas em função da percentagem de destruição de cloratos 
assumida para o balanço no reactor de destruição de cloratos. A percentagem de destruição de 
cloratos que permite garantir um teor de cloratos à entrada da célula electroquímica (7 g/dm
3
) é 
agora calculada por um processo iterativo no fim do qual são fixadas todas as correntes do 
processo. Os valores das correntes e da sua composição encontram-se na Tabela 2.1.  
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Tabela 2.1 - Composição de cada corrente no processo de purificação de salmoura. 
Composto 
Químico 
Corrente 1 Corrente 2 Corrente 3 Corrente 4 Corrente 5 Corrente 6 Corrente 7 Corrente 8 
kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) 
H2O 26649 1,00     134315 0,74 590,73 0,90 1835 0,90 173,57 0,68 137072 0,74     
NaCl     22429 9,94×10
-1
 46448 0,25     
 
      46448 0,25     
Ca
2+
     22,56 1,00×10
-3
 22,56 1,24×10
-4
                     
Mg
2+
     22,56 1,00×10
-3
 22,56 1,24×10
-4
                     
SO4
2-
     90,26 4,00×10
-3
 90,26 4,96×10
-4
                     
Na2CO3             65,64 0,10                 
BaCO3                 203,94 0,10             
NaOH                     81,68 0,32         
CaCO3                         56,35 3,05×10
-4
     
BaSO4                         219,29 1,19×10
-3
     
Mg(OH)2                         54,13 2,93×10
-4
     
Floculante                             3,30 1,00 
HCl                                 
Cl2                                 
H2                                 
NaClO3         1084 5,96×10
-3
             1084 0,01     
Ar                                  
NaHSO2                                 
Temperatura ºC 25,00   25,00   80,00   25,00   25,00   25,00   80,90   25,00   
Total 26649 1,00 22565 1,00 181983 1,00 656,36 1,00 2039 1,00 255,25 1,00 184934 1,00 3,30 1,00 
 
4
0
 
  
 
Tabela 2.1 - Composição de cada corrente no processo de purificação de salmoura. 
Composto 
Químico 
Corrente 9 Corrente 10 Corrente 11 Corrente 12 Corrente 13 Corrente 14 Corrente 15 Corrente 16 
kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) 
H2O 730,90 0,56 136345 0,74 1,22 0,37 136343 0,74 1,14×10
-3
 0,67 136343 0,74 136343 0,74     
NaCl 247,67 0,19 46200 0,25 0,41 0,13 46200 0,25     46200 0,25 46200 0,25     
Ca
2+
                                 
Mg
2+
                                 
SO4
2-
                                 
Na2CO3                                 
BaCO3                                 
NaOH                                 
CaCO3 56,07 0,04 0,28 1,53×10
-6
 0,28 0,09                     
BaSO4 218,19 0,17 1,10 6,00×10
-6
 1,10 0,33                     
Mg(OH)2 53,86 0,04 0,27 1,50×10
-6
 0,27 0,08                     
Floculante                                 
HCl                 5,61×10
-4
 0,33             
Cl2                             14000 1,00 
H2                                 
NaClO3 5,78   1078 0,01 0,01   1078 0,01     1078 0,01 1078 0,01     
Ar                                  
NaHSO3                                 
Temperatura ºC 80,90   80,90   80,90   80,90   80,90   65,00   85,00   85,00   
Total 1312 1,00 183625 1,00 3,30 1,00 183622 1,00 1,70×10
-3
 1,00 183622 1,00 183622 1,00 14000 1,00 
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Tabela 2.1 - Composição de cada corrente no processo de purificação de salmoura. 
Composto 
Químico 
Corrente 17 Corrente 18 Corrente 19 Corrente 20 Corrente 21 Corrente 22 Corrente 23 Corrente 24 
kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) 
H2O     464773 0,68 33458 0,68 431314 0,68 8299 1,00 439613 0,68 103287 0,81 2700 0,67 
NaCl                         23183 0,18     
Ca
2+
                                 
Mg
2+
                                 
SO4
2-
                                 
Na2CO3                                 
BaCO3                                 
NaOH     222925 0,32 16048 0,32 206877 0,32     206877 0,32         
CaCO3                                 
BaSO4                                 
Mg(OH)2                                 
Floculante                                 
HCl                             1330 0,33 
Cl2                         226,17 1,77×10
-3
     
H2 414,05 1,00                             
NaClO3                         1304 0,01     
Ar                                  
NaHSO3                                 
Temperatura ºC 85,00   85,00   85,00   85,00   25,00   85,00   80,00   25,00   
Total 414,05 1,00 687697 1,00 49506 1,00 638191 1,00 8299 1,00 646490 1,00 128000 1,00 4030 1,00 
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Tabela 2.1 - Composição de cada corrente no processo de purificação de salmoura. 
Composto 
Químico 
Corrente 25 Corrente 26 Corrente 27 Corrente 28 Corrente 29 Corrente 30 
kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) 
H2O     106617 0,81 917,62 0,67     107647 0,81     
NaCl     23883 0,18         24004 0,18     
Ca
2+
                         
Mg
2+
                         
SO4
2-
                         
Na2CO3                         
BaCO3                         
NaOH                         
CaCO3                         
BaSO4                         
Mg(OH)2                         
Floculante                         
HCl         451,96 0,33             
Cl2 163,26 1,00 62,91 4,77×10
-4
     439,12 1,00 63,36 4,77×10
-4
     
H2                         
NaClO3     1304 0,01         1084 8,16×10
-3
     
Ar                      1510 1,00 
NaHSO3                         
Temperatura ºC 83,12   83,12   25,00   82,28   82,28   20,00   
Total 163,26 1,00 131868 1,00 1370 1,00 439,12 1,00 132798 1,00 1510 1,00 
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Tabela 2.1 - Composição de cada corrente no processo de purificação de salmoura. 
Composto 
Químico 
Corrente 31 Corrente 32 Corrente 33 Corrente 34 Corrente 35 Corrente 36 
kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) kg/h x (g/g) 
H2O     107647 0,81 11,93 0,90 14,99 0,68     107667 0,81 
NaCl     24004 0,18             24019 0,18 
Ca
2+
                         
Mg
2+
                         
SO4
2-
                         
Na2CO3                         
BaCO3                         
NaOH             7,05 0,32         
CaCO3                         
BaSO4                         
Mg(OH)2                         
Floculante                         
HCl                         
Cl2 62,53 0,04 0,82 6,18×10
-6
         0,82 1,00     
H2                         
NaClO3     1084 0,01             1084 0,01 
Ar  1509 0,96                     
NaHSO3         1,33 0,10             
Temperatura ºC 82,08   82,08   25,00   25,00   82,13   93,65   
Total 1572 1,00 132736 1,00 13,25 1,00 22,04 1,00 0,82 1,00 132770 1,00 
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Capítulo 3 - Balanços de energia no processo de purificação da salmoura 
Neste capítulo pretende-se descrever todos os balanços de energia pendentes 
calculando-se assim todas as variações de temperatura ao longo do processo de purificação da 
salmoura.   
3.1- Descrição dos balanços de energia  
No mesmo modo como foi descrito os fundamentos dos balanços de massa, os balanços 
de energia podem ser ilustrados de igual forma através da lei da conservação só que neste caso 
específico em vez de massa é de energia (Equação 3.1).  
 
(3.1) 
 
Assumindo as seguintes considerações que o sistema: os constituintes químicos estão bem 
misturados, operando num processo contínuo em estado estacionário, ocorrência de reacção 
química e desprezar o trabalho, a Equação 3.1 é descrita pela seguinte Equação 3.2
[15]
:  
    (3.2) 
Onde, 
Ejm , = caudal mássico do componente j à entrada do sistema, kg/h; 
Sjm , = caudal mássico do componente j à saída do sistema, kg/h; 
SjEj HH ,, ,  = entalpia específica do componente j à entrada e saída do sistema, kJ/kg; 
.
Q = calor adicionado ou removido proveniente do aquecimento ou arrefecimento para o sistema, kJ/h. 
Os balanços de energia foram utilizados para determinar as temperaturas das várias correntes 
assim como a quantidade de calor a transferir nos três permutadores de calor do processo. Na 
Figura 3.1 está assinalado para cada uma das correntes as temperaturas conhecidas (a azul) e as 
temperaturas que foram calculadas através dos balanços de energia (a vermelho).  
































Sistemano
energiade
Acumulação
sistemaopara
saienergia
deCaudal
sistemaopara
entraenergia
deCaudal



n
j
SjSj
n
j
EjEj QHmHm
1
.
,,
1
,, 0
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 - Esquema demonstrativo das temperaturas conhecidas e desconhecidas nas respectivas correntes no processo. 
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3.1.1 - Balanço de energia ao reactor de abaixamento de pH depois da célula 
electroquímica 
Na abordagem ao reactor de abaixamento de pH admitiu-se como pressuposto para a 
resolução do balanço de energia: 
●  A temperatura de saída da salmoura da célula electroquímica (corrente 23) é de 80ºC[16]; 
● Temperatura de referência é de 25ºC. 
 O balanço de energia traduz-se pela seguinte Equação 3.3. 
(3.3) 
Onde, 
Salmoura
iCp = capacidade calorífica da corrente i de salmoura, J/kg.K; 
Cloro
Cp25 = capacidade calorífica da corrente 25 de cloro, J/kg.K; 
im = caudal da corrente i, kg/h. 
A corrente de entrada do ácido clorídrico (reagente) no reactor encontra-se à temperatura de 
referência, sendo a sua contribuição para o balanço de energia nulo. A resolução do balanço de 
energia em cima descrito permite determinar a temperatura de saída da salmoura e de cloro no 
reactor (correntes 5 e 26). 
 
3.1.2 - Balanço de energia ao reactor de destruição dos cloratos 
O balanço de energia ao reactor de destruição dos cloratos é traduzido pela Equação 3.4. 
 
(3.4) 
Onde, 
Salmoura
iCp  = capacidade calorífica da corrente i de salmoura, J/kg.K; 
Cloro
Cp28 = capacidade calorífica da corrente 28 de cloro, J/kg.K; 
acção
iCp
Re
  = 
agentes
i
odutos
i CpCp
RePr
 , J/kg.K; 
 
OperaçãoT
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SalmouraOperaçãoT
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,
2626
,
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,
2323
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Tref
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OperaçãoT
Tref
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im = caudal da corrente i, kg/h; 
DestruidosNaClO
m
,
29
3
 
= caudal de cloratos destruído na corrente i, kg/h; 
TrefacH ,Re = entalpia da reacção à temperatura referência, J/kg. 
Uma vez mais a corrente de entrada do ácido clorídrico (reagente) no reactor encontra-se à 
temperatura de referência. Sendo a sua contribuição para o balanço de energia nulo. Para 
simplificar os cálculos do balanço de energia considerou-se que a entalpia da reacção não 
variava com a temperatura. Os cálculos da variação de entalpia tiveram como referência o 
reagente limitante o clorato de sódio. Com a resolução do balanço de energia em cima descrito 
permite determinar a temperatura de saída da salmoura e de cloro no reactor (correntes 28 e 29). 
 
3.1.3 - Balanço de energia ao desarejador  
No cálculo no balanço de energia à coluna de ar considerou-se que a corrente 30 a 
entrada de ar na coluna encontrava-se a uma temperatura de 20ºC. A equação que traduz o 
balanço energia é descrita pela Equação 3.5. 
 
(3.5) 
 
Onde, 
Salmoura
iCp  = capacidade calorífica da corrente i de salmoura, J/kg.K; 
Cloro
Cp31 = capacidade calorífica da corrente de cloro, J/kg.K; 
Ar
Cp30 = capacidade calorífica da corrente de ar, J/kg.K; 
im = caudal da corrente i, kg/h. 
A resolução do balanço de energia em cima descrito permite determinar a temperatura de saída 
da salmoura e de cloro no desarejador (correntes 31 e 32). 
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3.1.4 - Balanço de energia ao reactor bissulfito de sódio 
O balanço de energia ao reactor do bissulfito de sódio é traduzido pela Equação 3.6. 
 
(3.6) 
Onde, 
Salmoura
iCp  = capacidade calorífica da corrente i de salmoura, J/kg.K; 
Cloro
Cp35 = capacidade calorífica da corrente 35 de cloro, J/kg.K; 
3
36
NaHSO
Cp  = capacidade calorífica do bissulfito de sódio na corrente 36, J/kg.K; 
acção
iCp
Re
  = 
agentes
i
odutos
i CpCp
RePr
 , J/kg.K; 
im = caudal da corrente i, kg/h; 
TrefacH ,Re = entalpia da reacção à temperatura referência, J/kg. 
As correntes de entrada do hidróxido de sódio e do bissulfito de sódio (reagentes) no reactor 
encontram-se à temperatura de referência. Sendo assim a sua contribuição para o balanço de 
energia é nula. Para simplificar os cálculos do balanço de energia considerou-se que a variação 
de entalpia da reacção do bissulfito não variava com a temperatura utilizando-se assim a 
temperatura de referência. A resolução do balanço de energia em cima descrito permite 
determinar a temperatura de saída da salmoura e de cloro no reactor (correntes 35 e 36). 
 
3.1.5 - Balanço de energia ao saturador 
Na análise na base de cálculo do balanço de energia ao saturador, teve-se como base o 
pressuposto que a corrente de saída do saturador (corrente 3) encontra-se a uma temperatura de 
80ºC
[16]
. Para garantir essa temperatura considerou-se necessário elevar a temperatura no 
sistema da salmoura à entrada no saturador. Foi necessária inclusão do permutador de calor III 
(operando com água quente com uma temperatura média de 100ºC). Outro facto a ter em 
consideração é o calor de dissociação do sal no qual corresponde um valor de 66.393 J/kg
[17]
. As 
correntes de entrada da água e do sal (reagentes) no saturador encontram-se à temperatura de 
referência. A equação do balanço de energia que traduz o sistema no saturador é dada pela 
Equação 3.7. 
 
 
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
OperaçãoT
Tref
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acçaõ
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36363535
, , Re
,Re333232 )(
50 
 
 (3.7) 
Onde, 
Salmoura
iCp  = capacidade calorífica da corrente i de salmoura, J/kg.K; 
im = caudal da corrente i, kg/h; 
DissoluçãoQ = calor de dissolução do cloreto de sódio, J/kg. 
A resolução do balanço de energia em cima descrito, permite determinar a temperatura 
de saída do permutador que garante à saída da salmoura no saturador a temperatura é de 80ºC. 
Alem disso é possível obter o calor a transferir no permutador de calor III (Equação 3.8).  
(3.8) 
Onde, 
oTransferid
Q36  = calor transferido para a corrente 36 de salmoura, J/h; 
Permutador
Q36  = calor da corrente 36 de salmoura após o permutador calor III, J/h; 
36Q = calor da corrente 36 de salmoura antes do permutador calor III, J/h. 
3.1.6 - Balanço de energia ao reactor de precipitação 
No balanço de energia ao reactor de precipitação ocorrem três reacções químicas em 
simultâneo. Devido a se encontrarem à temperatura de referência, a contribuição das correntes 
4, 5 e 6 não contribuem para a variação de entalpia no reactor. A equação do balanço de energia 
no reactor de precipitação é descrita pela Equação 3.9. 
 
(3.9) 
Onde, 
im = caudal da corrente i, kg/h; 
Salmoura
iCp  = capacidade calorífica da corrente i de salmoura, J/kg.K; 
acção
iCp
Re
  = 
agentes
i
odutos
i CpCp
RePr
 , J/kg.K; 
TrefacH ,Re = entalpia da reacção à temperatura referência J/kg. 
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Com a resolução do balanço de energia em cima descrito, permite determinar a temperatura de 
saída do reactor de precipitação. 
3.1.7 - Balanço de energia ao sistema clarificador + filtro + reactor de abaixamento de pH 
antes da célula electroquímica 
Neste caso foi pressuposto que a temperatura da corrente de salmoura não variava desde 
a saída do reactor de precipitação até a saída da corrente de salmoura no reactor de abaixamento 
de pH.  
3.1.8 - Balanço de energia à coluna de permuta iónica 
No balanço de energia à coluna considerou-se que a temperatura óptima de operação da 
corrente de entrada da coluna era de 65ºC
[16]
. Foi necessário assim considerar a utilização de um 
permutador (permutador de calor I, operando a água fria com temperatura média de 30ºC) para 
o arrefecimento da salmoura na corrente 14. O calor transferido para a corrente 14 é obtido pela 
Equação 3.10.  
(3.10) 
Onde, 
oTransferid
Q14  = calor transferido para a corrente 14 de salmoura, J/h; 
Permutador
Q14  = calor da corrente 14 de salmoura após o permutador calor I, J/h; 
14Q = calor da corrente 14 de salmoura antes do permutador calor I, J/h. 
Por outro lado considerou-se que a temperatura óptima de operação da corrente de 
entrada da célula electroquímica era de 85ºC
[16]
. Foi necessário assim considerar a utilização do 
permutador de calor (permutador de calor II, operando com água quente a uma temperatura 
média de 100ºC) para o aquecimento da salmoura na corrente 15. O calor transferido para a 
corrente 14 é obtido pela Equação 3.11.  
(3.11) 
Onde, 
oTransferid
Q15  = calor transferido para a corrente 15 de salmoura, J/h; 
Permutador
Q15 = calor da corrente 15 de salmoura após o permutador calor II, J/h; 
141414 QQQ
PermutadoroTransferid

151515 QQQ
PermutadoroTransferid

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15Q = calor da corrente 15 de salmoura antes do permutador calor II, J/h. 
Os valores das temperaturas determinadas pelos balanços de energia ao processo encontram-se 
na Tabela 2.1 apresentada no capítulo 2. 
 
 
Capitulo 4 - Diagrama de Processo e Instrumentação (P&I) 
Neste capítulo será descrito e analisado a importância da realização do estudo do 
diagrama de processo e instrumentação, ao longo do processo de purificação da salmoura.   
 
4.1 - Utilidade da aplicação do P&I 
 Um diagrama de processo de instrumentação é uma representação esquemática, 
detalhada de todas a unidades intervenientes no processo, nomeadamente dos equipamentos, 
tubagens e de instrumentos. Este controlo da actividade na engenharia permite uma 
monitorização e optimização de todo o processo, assim como uma melhor compreensão no seu 
funcionamento. Num processo de instrumentação industrial as variáveis que normalmente se 
controlam são: o nível, caudal, pressão e temperatura. Estas variáveis podem afectar ou não o 
bom funcionamento do processo assim como o rendimento e a qualidade do produto pretendido. 
Para tal é necessário estipular qual a grandeza ou condição que é medida, para manter dentro 
dos limites desejados (variável controlada). Para manter dentro dos parâmetros de controlo é 
essencial atribuir uma variável manipulada ao processo. A variável manipulada é a grandeza que 
realmente é manuseada para controlar a variável do processo em causa.  
4.2 - P&I e sua análise 
Num processo de instrumentação a abordagem feita pelos engenheiros químicos, na 
maioria das circunstâncias, possibilita várias sequências no controlo de instrumentação. Existe 
sempre divergências relativamente ao controlo, aos instrumentos, aos materiais a utilizar na 
monitorização numa dada aplicação relativamente à sua disposição no processo. No âmbito 
deste trabalho específico da purificação da salmoura, irá ser sugerido uma sequência de controlo 
tendo em conta a sua função específica em cada sector do processo. Na Figura 4.1 é apresentado 
o P&I do processo global sugerido para este processo. 
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Figura 4.1 - Diagrama P&I do processo purificação da salmoura. 
5
3
 
 
B7
Célula Electroquímica
Reactor de Precipitação
3
Clarificador
6
Depósito  H2
Depósito Cl2
18
23
16
Reactor Bissulfito de Sódio
32
20
17
Coluna de Permuta Iónica
Filtro
Reactor Destrição do NaClO3
Ânodo
Cátodo
Reactor de Abaixamento de pH
27
Reactor Abaixamento de pH
24
25
 
V2
Permutador de Calor III
 
V24
1
2
3
9
10
11
12
14
29
V19
30
33
 V23
35
Depósito de Lamas
Depósito de Lamas
Reservatório de Sal
Floculante
8
19
Fábrica Hipoclorito
 
V1
LAL1
B1
 
V21
B2
B10
B11
B15
B13
Saturador
Água
NaOH (32%)
HCl (33%)
Depósito de NaOH
Tanque de Àgua
Transportadora
31
28
Na2CO3
Tanque Na2CO3
(10%)
V3
 
V3
V4
4
BaCO3
Tanque BaCO3
(10%)
V9
V10
 V25
 V26  V27
V15
V17
Ar
Tanque NaOH
(32%)
Tanque NaHSO3
(10%)
V20
Água Quente Retorno Água Quente
V22
34
V6
 
V5
B3
B4
5
7
B5
V7
B6
36
36
 
V12
Água Fria
Permutador de Calor I
Retorno de Água Fria
22
 
V13
Água Quente Retorno Água Quente
Permutador de Calor II
B9
21
 
V14
Coluna de Ar
LAH1
LT1
FT1
FIC1
LT2
LIC2
AT1
ACR1
FT2
FIC2
LAL3
LAH3
LT3
FT3
FIC3
LT4
LAH4
LAL4
FIC4
FT4
FIC5
FT5
V8
LIC5
LT5
FT6
FI6 LAL6
LT6
LAH6
7
FIC7
FT7
MIC1
MT1
FI8 FT8
LT7
LIC7
pHC1
pHT1
V11
13
FI9TT1 FT9
TIC1
FI10FT10
TIC2
TT2
15
AT2
AI2
FT11
FI11
AT3AI3
FT12FI12
AT4FT13
FI13 AI4
AT5
AI5
FT14
FI14
FIC15
FT15
FT16
FI16
pHT2
pHC2
V16
26
LIC8
LT8
TT3
TI3
FT17
FI17
FT18
FT18
FI18
FIC18
V18
TT4
TI4
LT9LIC9
PIC1
PT1
FT21
FT19 FI19
FI21
FT20
FIC20
LT10
LAH10
LAL10
pHC3
pHT3
LIC11
LT11
TT5TI5
TIC6
TT6
LT12
LAH12
LAL12
LT13
LAH13
LAL13
LT14
LAH14
LAL14
B14
B12
B8
21
54 
 
4.2.1 - Saturador 
No saturador, pretende-se controlar a composição da salmoura à saída do saturador 
(corrente 3) assim como o seu nível. O controlo do nível do saturador é mantido por um 
controlador de nível (LIC2), que actua no set point do controlador de caudal na corrente de 
entrada de água no saturador (FIC1). A composição da corrente de salmoura à saída do 
saturador é mantida por um controlador manual de adição do sal ao saturador variando para isso 
a velocidade do transportador. A composição é medida e registada indirectamente por via da 
medição da massa volúmica da solução (ACR1). É também necessário garantir que a 
temperatura da salmoura à saída do saturador é de 80ºC. Para isso é aquecida a corrente de 
entrada de salmoura com ajuda de um permutador calor III. A temperatura de entrada da 
salmoura na corrente 36 é controlada pelo fluxo da utilidade quente ligada a este permutador 
(TIC6). A disponibilidade de água no tanque de água é garantida por um controlo ON/OFF do 
nível do tanque de água que actua na válvula de adição de água a este tanque (LAL1 e LAH1). 
A activação do alarme de nível alto fecha a válvula de admissão da água enquanto o alarme de 
nível baixo abre a válvula.  
4.2.2 - Reactor de precipitação 
No reactor de precipitação as variáveis que se pretendem controlar são: as correntes de 
entrada da salmoura e dos reagentes precipitantes no reactor precipitação, e o nível do reactor de 
precipitação. Este controlo de caudal é mantido por controladores de caudais na adição das 
correntes de entrada de salmoura, do carbonato de cálcio, carbonato de bário e soda cáustica 
(32%) no reactor (FIC2, FIC3, FIC4 e FIC5). O nível do reactor é mantido por um controlador 
de nível que actua sobre no caudal de salmoura à saída do reactor de precipitação (LIC5). Além 
disso é medido o caudal de saída do reactor de precipitação através de um medidor de caudal 
(FI6). A reposição do nível nos tanques dos reagentes precipitantes é feita por um controlador 
ON/OFF (LAL3 e LAH3 para o tanque de carbonato de sódio; LAL4 e LAH4 para o tanque de 
carbonato de bário). A activação do alarme de nível alto fecha a válvula de admissão da água 
enquanto o alarme de nível baixo abre a válvula. A adição dos reagentes precipitantes puros é 
efectuada manualmente mediante uma receita pré definida. 
 4.2.3 - Clarificador 
No clarificador pretende-se controlar a acumulação de lamas no clarificador, resultante 
dos precipitados no reactor de precipitação, o caudal de floculante e o nível de salmoura no 
clarificador. O controlo de lamas é efectuado com o auxílio de controlador de descarga de 
lamas. Um cronómetro indica à bomba de remoção de lamas o tempo de operação desta via o 
controlador MIC1, bastando ao operador visualizar e programar os parâmetros do tempo óptimo 
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de operação. O caudal de floculante é regulado por um controlador de caudal (FIC7). O nível do 
clarificador é mantido sob vigilância através de um alarme de nível (LAL6 e LAH6). 
4.2.4 - Filtro 
No caso do filtro efectua-se uma medição no caudal de saída da salmoura (corrente 12) 
com um auxílio de um indicador de caudal (FI8). 
4.2.5 - Reactores de abaixamento pH antes e depois da célula electroquímica 
Nestes dois reactores pretende-se controlar o pH de saída dos respectivos caudais de 
salmoura (correntes 14 e 26). Este controlo é feito pela adição de ácido clorídrico nos reactores. 
É colocado um controlador de pH (pHC1 e pHC2), nas respectivas correntes de saída de 
salmoura em cada um dos reactores (correntes 14 e 26). O nível dos reactores é mantido por um 
controlador de nível (LIC7 e LIC8), que actua sobre o caudal de saída da salmoura (correntes 14 
e 26, respectivamente). A temperatura e o caudal da corrente de saída do reactor de abaixamento 
de pH depois da célula são medidos pelo indicador de temperatura TI3 e de caudal FI17, 
respectivamente. 
4.2.6 - Coluna de permuta iónica 
Na coluna de permuta iónica mede-se o caudal de alimentação da coluna (FI9) e o 
caudal de saída (FI10). A temperatura óptima de operação da coluna é de 65ºC e como a 
salmoura à entrada da coluna encontra-se cerca de 80ºC esta é arrefecida com ajuda do 
permutador calor I. A temperatura de entrada da salmoura é controlada pelo fluxo da utilidade 
fria ligada a este permutador (TIC1).  
4.2.7- Célula electroquímica 
Na célula electroquímica mede-se o caudal de alimentação de salmoura à célula (FI11) 
assim como a sua composição (AI2). A temperatura óptima de operação da coluna é de 85ºC
[16]
. 
Dado que a salmoura à entrada da célula electroquímica se encontra a 65ºC esta é aquecida com 
o permutador de calor II. A temperatura de entrada da salmoura é assim controlada pelo fluxo 
da utilidade quente ligada a este permutador (TIC2). Com um controlador de caudal controla-se 
o caudal de água desmineralizada introduzida na célula electroquímica (FIC15). Alem disto 
efectua-se uma medição de caudal e composição, com o auxílio de um indicador de caudal e de 
composição nas correntes: de produção de cloro (FI12 e AI3), na produção de soda cáustica 
(FI14 e AI5) e na produção de hidrogénio (FI13 e AI4). Por último na corrente de saída de 
salmoura é medido o respectivo caudal com um indicador de caudal (FT16). 
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4.2.8 - Reactor de destruição dos cloratos 
No reactor de destruição de cloratos o que se pretende controlar é o caudal 
correspondente à entrada do reagente ácido clorídrico no reactor e o nível do reactor. O nível é 
controlado por um controlador de nível que actua sobre o caudal de saída da salmoura (LIC9). A 
adição de ácido clorídrico é controlada, por um controlador de caudal (FIC18). Além disto são 
efectuadas medições ao caudal e temperatura de saída de salmoura com auxílio de indicadores 
de temperatura e caudal (TI4 e FI18). A medição de temperatura serve para monitorizar a 
eficácia de destruição dos cloratos. 
4.2.9 - Desarejador 
No desarejador a variável que pretende-se controlar é o caudal de ar (corrente 30). Este 
controlo é feito por um controlador de pressão que actua no desarejador (PIC1). É ainda feita 
uma medição do caudal da salmoura que sai do desarejador (FI19). 
4.2.10 - Reactor do bissulfito de sódio 
No reactor de bissulfito de sódio pretende-se controlar as correntes de entrada dos 
reagentes (soda cáustica e bissulfito de sódio) e o nível do reactor de bissulfito de sódio. A 
alimentação de bissulfito de sódio é mantida pelo controlador de caudal FIC20. Pretende-se 
também controlar o pH dentro do reactor de bissulfito. Este controlo é feito pela adição de soda 
cáustica (32%) ao reactor de bissulfito. A adição de soda cáustica é regulada por um controlador 
de pH (pHC3). O nível do reactor do bissulfito é mantido por um controlador de nível que actua 
sobre o caudal de salmoura à saída do reactor de bissulfito (LIC11). A reposição no nível do 
tanque do reagente de soda cáustica é feita por um controlador On/Off (LAL10 e LAH10). A 
activação do alarme de nível alto fecha a válvula de admissão da soda cáustica, enquanto o 
alarme de nível baixo abre a válvula. Por fim na corrente de saída da salmoura do reactor é 
medida a temperatura e o caudal através de um medidor de caudal e temperatura (FI21 e TI5). 
 
Capitulo 5 - Dimensionamento dos equipamentos 
Inicia-se este capítulo com a descrição das metodologias necessárias no 
dimensionamento do equipamento e a sua importância no processo de purificação. 
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5.1 - Descrição do dimensionamento    
O principal objectivo do dimensionamento no equipamento é de assegurar que todos os 
requisitos calculados nos balanços de massa e de energia sejam cumpridos. De seguida será 
descrita os cálculos por partes para cada um dos sectores existentes no processo.  
5.1.1 - Dimensionamento ao saturador     
No estudo do dimensionamento do saturador pela determinação das respectivas 
dimensões, estipulou-se como base de cálculo os seguintes pressupostos: 
● A velocidade de ascensão da solução de salmoura no interior do saturador (corrente 2), é de 2 
m/h
[13]
; 
● Carga de cloreto de sódio dentro do saturador corresponde a 3 dias de operação (tOperação)
 [16]
; 
● Altura extra acima do nível da carga de sal no saturador 1,5 m (hNaCl,Acima) [13]; 
● Altura extra abaixo do nível da carga de sal no saturador de 2 m (hNaCl,Abaixo) [13]. 
Para uma melhor percepção do dimensionamento de um saturador, na Figura 5.1 está 
representado um saturador típico no processo de purificação da salmoura. 
Sal
Salmoura Saturada
Altura Acima Sal
Altura Abaixo do Sal
Sal
Salmoura Empobrecida
Água
 
Figura 5.1 - Esquema representativo de um saturador no processo de salmoura. 
Previamente calculado pelos balanços de massa os caudais no saturador, o dimensionamento 
deste assumindo um tanque de forma cilíndrica obtém-se pelo caudal de saída de salmoura, ou 
seja a corrente 3. Com o caudal da salmoura e com a velocidade de ascensão da salmoura no 
saturador é possível determinar a área do saturador através da Equação 5.1. 
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                                                                                                                                                  (5.1)
 
Onde, 
Q  = caudal volumétrico, m
3
/h; 
u  = velocidade, m/h; 
A  área do equipamento, m
2. 
O cálculo do diâmetro do saturador é obtido pela seguinte equação: 
  (5.2)
 
Onde, 
d  = diâmetro do equipamento, m. 
De seguida determinou-se a massa de sal para 3 dias de operação. Este valor é obtido pela 
multiplicação do caudal de sal de entrada pela corrente 2 com o tempo de operação: 
(5.3)
 
Onde, 
NaCl
massa2 = massa de cloreto de sódio na corrente 2, kg; 
Operaçãot  = tempo de operação, h; 
2m = caudal de sal à entra do saturador (corrente 2), kg/h. 
A determinação do volume do saturador é obtida pela definição da massa volúmica aparente do 
sal (Equação 5.4). 
(5.4)
 
Onde, 
NaClAparente, = massa volúmica aparente do cloreto de sódio, kg/m3; 
V = volume do equipamento, m3. 
A determinação da altura do saturador é calculada pela definição de volume do cilíndrico 
(Equação 5.5). 
AuQ 
 
4
2
d
A  
Operação
NaCl
tmmassa  22
V
massa
NaCl
NaClAparente 2, 
59 
 
(5.5)
 
Onde, 
h  = altura do equipamento, m. 
No cálculo da altura total do saturador é necessário ter em conta dos factores correctivos da 
altura extra acima e abaixo do sal, logo a altura total do saturador (Equação 5.6).  
(5.6)
 
Para flexibilizar a operação de dissolução do sal, optou-se por utilizar dois saturadores em 
paralelo. Na seguinte Tabela 5.1 encontram-se os valores obtidos do dimensionamento para os 
dois saturadores. 
Tabela 5.1 - Tabela dos valores obtidos no dimensionamento do saturador. 
                 Dimensionamento de 2 Saturadores Unidades 
Diâmetro de cada Saturador 7,00 m 
Volume de cada Saturador 704  m
3
 
Altura Total de cada Saturador  22,00  m 
 
Em termos operacionais serão assim considerados dois saturadores iguais a operar em paralelo.  
5.1.2 - Dimensionamento do reactor de precipitação                                                
Na análise do dimensionamento do reactor de precipitação estipulou-se como base de 
cálculo os seguintes pressupostos: 
● Tempo de passagem dos compostos químicos no reactor de precipitação 50 min[13]; 
● Tempo de passagem no reactor dos reagentes precipitantes 1 h[13]; 
● Margem de segurança no volume do reactor de precipitação de 50%[13]; 
● Relação entre altura do reactor/diâmetro do reactor é igual a 1 ou seja,                    [13].                  
O cálculo do volume do reactor de precipitação foi obtido pelo tempo de passagem, no qual 
relaciona o volume do equipamento com o caudal volumétrico (Equação 5.7). 
 (5.7)
 
Onde, 
 = tempo de passagem, h; 
 
h
d
V 
4
2

AbaixoNaClAcimaNaClTotalSaturador hhhh ,,, 
Q
V

1
Re
Re

actor
actor
d
h
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V = volume equipamento, m3; 
Q  = caudal volumétrico, m
3/h. 
Conhecido o caudal da corrente 7 de saída do reactor de precipitação, converteu-se através da 
massa volúmica volúmica da salmoura de caudal mássico para caudal volumétrico. Tendo em 
conta a relação entre altura e diâmetro do reactor igual a um e a Equação 5.5 obtém-se a 
Equação 5.8.                                                                                                                                 
 
(5.8)
 
 
Foi necessário calcular também as dimensões dos agitadores para homogeneizar a mistura 
reaccional dentro do reactor de precipitação. No processo industrial da purificação da salmoura 
os agitadores adequados são do tipo de turbina
[13]
. Dentro da geometria das turbinas o escolhido 
foi o HE-3, caracterizado por se aplicar: em misturas líquido-líquido, suspensão de sólidos e 
minimizar a criação de vortex
[18]
. O estudo deste agitador apresenta uma gama de valores para 
diferentes relações entre diâmetro do agitador e diâmetro do reactor são elas: 
d
Agitador
/d
Reactor
=0,2=0,3=0,4=0,5. Neste processo foi analisado apenas para as duas primeiras 
relações uma vez que dados da industria de purificação da salmoura aconselham relações até 
0.3
[12]
.  Sendo assim com valor do diâmetro do reactor previamente calculado, determina-se os 
diâmetros do agitador para as duas relações. O HE-3 apresenta uma grande eficiência para 
número de Reynolds (Re) em regime turbulento tal como se pode constatar na Figura 5.2. 
 
Figura 5.2 - Diagrama do número de bombagem em função do número de Reynolds[18]. 
Com o auxilio da figura 5.2 foi obtido o número de bombagem (Nq) correspondente à zona que 
a eficiência do agitador é mais alta, ou seja onde o número de bombagem estabiliza (Re~10
4
). 
Com a definição do Re, determina-se o número de rotações do agitador (N) (Equação 5.9). 
(5.9)
 
3
4

V
d


Salmoura
i
Agitador
Salmoura
d
N





2)(
Re
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O valor da viscosidade utilizada foi uma aproximação à viscosidade da salmoura, uma vez que a 
proporção de caudal salmoura relativamente ao caudal de reagentes precipitantes ser muito 
superior. Seguidamente calcula-se o número de potência (NP), mais uma vez recorre-se a uma 
correlação entre Re e o NP  (Figura 5.3).   
 
Figura 5.3 - Diagrama do número de potência em função número Reynolds[18]. 
Por último determina-se o valor da potência (P) do agitador pela equação seguinte: 
(5.10)
 
A selecção do diâmetro do agitador é considerada consoante o valor de potência. Sendo assim 
escolhe-se o diâmetro para o qual se exige uma menor potencia logo, menor custo. Neste caso 
concreto optou-se pelo diâmetro para o caso correspondente a d
Agitador
/d
Reactor
=0,3 ao qual 
corresponde uma potência do agitador de 3,52×10
-3 
W. Sendo assim o reactor tem uma altura e 
diâmetro de 6.27 m. Na Tabela A.IV.4 do Anexo A.IV.3 são apresentados os valores obtidos 
das potências de acordo com as relações diâmetro do agitador com diâmetro do reactor. 
 
5.1.3 - Dimensionamento do clarificador 
No estudo do dimensionamento do clarificador estipulou-se como base de cálculo os 
seguintes pressupostos: 
● Velocidade de ascensão da salmoura no clarificador de 0,5 m/h[13]; 
● Altura máxima dos clarificadores no processo salmoura 5,5 m[13]; 
● Margem de segurança de 5% no caudal de entrada da salmoura[13]. 
A metodologia de cálculo efectuado na obtenção das dimensões do clarificador foi baseada na 
geometria do cilindro. Sendo assim os valores requeridos para processar um caudal de salmoura 
162 m
3
/h à velocidade de 0,5 m/h foram: uma área de clarificador de 324 m
2
, diâmetro 20,3 m, 
uma altura de 5,5 m e um volume
 
correspondente
 
de 1868 m
3
.   
NdNP SalmouraAgitadorP  
5)(
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5.1.4 - Dimensionamento do filtro                   
 Na análise do dimensionamento do filtro estipulou-se como base de cálculo os 
seguintes pressupostos: 
● Velocidade superficial da salmoura no filtro 12 m/h[13]; 
● Altura do empacotamento do leito de 2 m[13]; 
● Margem de segurança de 5% no caudal de salmoura[13]. 
Uma vez mais a metodologia de cálculo das dimensões do filtro foi considerando a geometria de 
um cilindro. Sendo assim os valores requeridos para processar um caudal de salmoura 162 m
3
/h 
à velocidade de 12m/h foram: uma área de clarificador de 13,5 m
2
, diâmetro 4,14 m, uma altura 
de 2 m e um volume
 
correspondente
 
de 26,96 m
3
. Segundo dados da literatura diâmetros de 
filtros com 4 metros causam problemas de transporte
[13]
. Sendo assim foi necessário calcular o 
número de filtros suficiente para diminuir o diâmetro inicial de 4 m. Na Tabela 5.2 são 
apresentados os resultados obtidos para a relação número de filtros e diâmetro. 
Tabela 5.2 - Valores de áreas e de diâmetro consoante o número de filtros. 
Número de Filtros Área Diâmetro 
1 13,48 4,14 
2 6,74 2,93 
3 4,49 2,39 
4 3,37 2,07 
 
Com base nos valores apresentados na Tabela 5.2 a escolha recai para a utilização de dois filtros 
em paralelo com um diâmetro de 2,93 m. Em termos operacionais serão considerados três filtros 
com dimensões iguais, dois a serviço e um em regeneração. 
5.1.5 - Dimensionamento da coluna de permuta iónica                    
No dimensionamento da coluna de permuta iónica considerou-se como base de cálculo 
os seguintes pressupostos: 
● Concentração do ião cálcio à entrada da coluna de 0,002 g/dm3[19]; 
● Concentração de ião cálcio à saída da coluna de 0,000002 g/dm3[19]; 
● Margem de segurança no volume do leito de 20%[16]; 
● Tempo de operação de cada ciclo de 7 dias entre regeneração[16]. 
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Na abordagem ao dimensionamento da coluna de permuta iónica foi considerado a utilização da 
resina da Purolite S940. O dimensionamento da coluna de permuta iónica permite calcular o 
volume do leito (BV) da resina dentro da coluna. Esse cálculo foi efectuado tendo em conta o 
caudal da alimentação da coluna, tempo de cada ciclo, concentração ião de cálcio à entrada e 
saída da coluna e a capacidade de remoção do ião de cálcio da resina em função do pH 
(Equação 5.11). 
(5.11)
 
Onde, 
14m = caudal da salmoura à entrada da coluna permuta iónica (corrente 14), kg/h;  
BV = volume do leito, m
3; 
Ciclot = tempo para cada ciclo, h; 
iCa ][
2  = concentração de cálcio na corrente i, kg/m3; 
eC  = capacidade efectiva da resina, kg/m
3; 
Salmoura
14 = massa volúmica da salmoura na corrente 14, kg/m
3. 
Existem porém factores correctivos necessários a ter em conta na determinação da capacidade 
efectiva da resina. São eles: a) a influência do pH na capacidade de permuta iónica da resina 
(CpH), b) a influência da concentração do cálcio (FCa2+), c) a temperatura (FT) e d) o caudal (FF). 
Sendo assim a partir dos dados do fabricante da Purolite S940 (Anexo A.IV.8) é possível 
determinar a capacidade da resina e os respectivos factores de correcção a introduzir através da 
Equação 5.12. 
 
(5.12)
 
 
No caso particular da resina Purolite S940 o factor correcção para o caudal pode ser traduzido 
pela Equação 5.13: 
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É necessário considerar ainda uma determinada altura acima do leito para garantir o espaço à 
expansão do leito durante a lavagem em contra corrente (backwash). O cálculo efectivo do 
volume do leito foi determinado por um processo iterativo uma vez que o factor de correcção do 
caudal tem uma dependência com BV. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 5.3.  
Tabela 5.3 - Valores das dimensões da coluna de permuta iónica e da resina. 
Dimensões da Coluna Permuta Iónica Unidades 
Área 3,85 m
2
 
Diâmetro da Coluna 2,21 m 
BV 10,08 m
3
 
Altura do Leito 2,62 m 
Volume da Coluna 14,11 m
3
 
Altura da Coluna Permuta Iónica 3,67 m 
 
A Figura 5.4 permite visualizar numa maneira mais esclarecedora as dimensões da coluna de 
permuta iónica.  
 
Figura 5.4 - Representação das dimensões da coluna de permuta iónica. 
Dados da literatura aconselham nesta parte do processo a utilização de duas colunas de permuta 
iónica a trabalharem em paralelo e uma outra coluna em regeneração
[13]
. Na Tabela 5.4 
apresentam-se as fases de cada ciclo de operação da coluna. 
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Tabela 5.4 - Características de cada ciclo da resina. 
Requisitos Operação na Coluna 
Permuta Iónica 
Índices Valores Obtidos Tempo Solução 
Serviço 8-30 BV/h 18 BV/h 7 dias Salmoura 
Lavagem Salmoura 4 BV/h 34 m
3
/h 90 mim Água 
Lavagem Contra Corrente 8 m/h 31 m
3
/h 30 mim Água 
Regeneração 4 BV/h 34 m
3
/h 45 mim 
Ácido 
Clorídrico 
Lavagem 3 BV/h 25 m
3
/h 45 mim Água 
Conversão para Sódio 3 BV/h 30 m
3
/h 30 mim 
Hidróxido 
Sódio 
Lavagem 3 BV/h 25 m
3
/h 45 mim Água 
 
5.1.6 - Dimensionamento dos reactores de abaixamento de pH antes e depois da Célula 
electroquímica 
 No dimensionamento dos dois reactores de abaixamento de pH considerou-se como 
base de cálculo os subsequentes pressupostos: 
● Tempo de passagem dos compostos químicos para ambos os reactores de abaixamento de pH 
igual a 25 mim
[13]
; 
● Margem de segurança no volume dos reactores de 30%[16]. 
A metodologia de cálculo do dimensionamento dos reactores de abaixamento de pH é 
exactamente igual ao reactor de precipitação, mudando apenas os pressupostos e as correntes. 
Para o cálculo do volume de cada reactor considerou-se como referência as respectivas 
correntes de saída de salmoura correntes 15 e 23, respectivamente. Os valores obtidos para o 
reactor de abaixamento de pH antes da célula electroquímica foram: volume do reactor de 83 
m
3
; diâmetro e altura do reactor igual a 4,74 m. A relação d
Agitador
/d
Reactor
 seleccionada foi a de 
igual a 0,30 ao qual corresponde uma menor potência logo, menor custo. O valor da potência do 
agitador é de 4,48×10
-3 
W. De igual modo os valores obtidos para o reactor de abaixamento de 
pH depois da célula electroquímica foram: volume do reactor de 63 m
3
, diâmetro e altura do 
reactor igual a 4,31 m. A relação d
Agitador
/d
Reactor
 seleccionada foi a de igual a 0,30 ao qual 
corresponde uma menor potência logo menor custo. O valor da potência do agitador foi de 
2,36×10
-3 
W. No Anexo A.IV.4 e Anexo A.IV.5 estão demonstrados os diferentes valores das 
potências de acordo com as relações diâmetro do agitador com o diâmetro do reactor. 
5.1.7 - Dimensionamento do reactor de destruição dos cloratos e do bissulfito de sódio 
No dimensionamento dos reactores, de destruição de cloratos e do bissulfito de sódio 
estipulou-se como base de cálculo os seguintes pressupostos: 
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● Tempo de passagem dos compostos químicos dentro do reactor 1 h[13]; 
● Margem de segurança utilizada para os volumes dos reactores foi de 50%[16]. 
O raciocínio mais uma vez no cálculo do dimensionamento nos reactores de destruição de 
cloratos e do bissulfito de sódio, é exactamente igual ao reactor de precipitação. Neste caso 
concreto o caudal utilizado para obtenção dos volumes foi os caudais de saída da salmoura 
(correntes 29 e 36) dos reactores. Os valores dimensionais dos reactores foram os mesmos, uma 
vez que as correntes seleccionadas para o cálculo são muito similares e os tempos de residência 
são iguais. Os volumes obtidos foram de 176 m
3
, diâmetros e alturas iguais a 6,07 m. A relação 
d
Agitador
/d
Reactor
 seleccionada foi a de igual a 0,30 ao qual corresponde uma menor potência logo 
menor custo. O valor da potência do agitador para reactor dos cloratos foi de 2,05×10
-3 
W. 
Enquanto a potência do agitador para o reactor bissulfito foi de 1,87×10
-3 
W. A diferença de 
potência deve-se ao facto da viscosidade da salmoura dentro de cada um dos reactores ser 
ligeiramente diferente. No Anexo A.IV.6 e Anexo A.IV7 estão encontram-se os diferentes 
valores das potências de acordo com as relações diâmetro do agitador com o diâmetro do 
reactor. 
5.1.8 - Dimensionamento dos permutadores de calor I, II e III 
Nos processos industriais a aplicação de equipamentos de transferência de calor entre 
fluidos é uma parte essencial no processamento de produtos químicos. O caso da purificação da 
salmoura não foi excepção pois este processo necessitou de três permutadores de calor. O tipo 
de permutador utilizado na realização deste trabalho foi o de carcaça e tubos. Comummente 
usado na indústria é o mais aplicado pois permite resultados de transferência de calor com bons 
índices de eficácia, e serve para todas as aplicações. Seguidamente será descrito como foi feita a 
convenção de dimensionamento do projecto do permutador ou seja a determinação da área do 
permutador. A equação geral de transferência de calor é dada pela Equação 5.14. 
(5.14)
 
Onde, 
Q  = calor transferido por unidade de tempo,W; 
U = coeficiente global de transferência de calor, W/m2ºC; 
A = área de transferência de calor, m2; 
mT  = média logarítmica verdadeira das temperaturas. 
mTAUQ 
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A média logarítmica das temperaturas para um sistema de contra corrente é calculada pela 
Equação 5.15. 
(5.15)
 
 
Onde, 
lmT = média logarítmica sem factor de correcção, ºC; 
EqT , = temperatura do fluído quente à entrada, °C; 
SqT ,  = temperatura do fluído quente à saída, °C; 
Eft , = temperatura do fluído frio à entrada, °C; 
 
Sft , = temperatura do fluído frio à saída, °C. 
A equação das diferenças de temperaturas necessita usualmente no dimensionamento para um 
permutador de calor de carcaça e tubos a aplicação de um factor de correcção (Equação 5.16). 
    (5.16)
 
Onde, 
tF = factor correctivo da temperatura. 
O coeficiente total de transferência de calor está relacionado com as várias resistências patentes 
à transferência de calor. Na Equação 5.17 está descrito essa relação
[20]
:  
 
(5.17)
 
Onde, 
oU = coeficiente global baseado na área do tubo, W/m
2ºC; 
oh  =  coeficiente do filme externo do fluído, W/m
2ºC; 
ih   =  coeficiente do filme interno do fluído, W/m
2ºC; 
odh  =  coeficiente de sujidade externo, W/m
2ºC; 
idh  =  coeficiente de sujidade interno, W/m
2ºC; 
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wk  = condutividade térmica nas paredes do tubo, W/m
2ºC; 
id  = diâmetro interno do tubo, m; 
od  = diâmetro externo do tubo, m. 
As etapas de um procedimento de projecto de dimensionamento do permutador típicas são as 
seguintes: 
1) - Definir a taxa de transferência de calor, caudais dos fluidos e respectivas temperaturas; 
2) - Reunir as propriedades dos fluidos, a massa volúmica, viscosidade, condutividade térmica; 
3) - Seleccionar uma estimativa inicial para o coeficiente global de calor (U). Estes geralmente 
são valores típicos da literatura; 
4) - Calcular a diferença média logarítmica das temperaturas; 
5) - Determinar a área; 
6) - Definir as características do permutador (diâmetro e comprimento dos tubos, número de 
passagens); 
7) - Calcular os coeficientes individuais do filme; 
8) - Determinar o coeficiente global de transferência de calor e comparar com o coeficiente 
global inicialmente estimado. Se os valores forem divergentes, então substitui-se o valor 
calculado pelo valor estimado inicialmente e retorna-se ao passo número 5. Este processo 
iterativo termina quando dois valores do coeficiente transferência global de calor consecutivos 
sejam semelhantes. 
No dimensionamento de um permutador uma parte primordial do processo é estabelecer as 
características do permutador ou seja: diâmetro, o comprimento dos tubos, a sua disposição 
dentro do permutador, e o tipo de utilidade para efectuar a transferência de calor. Os tubos 
dentro do permutador normalmente estão configurados em três arranjos: num triângulo 
equilátero, num quadrado e num quadrado rodado. A distância recomendada entre os tubos é de 
1.25 vezes o diâmetro externo dos tubos. O diâmetro do feixe tubular não depende só do 
número de tubos, mas também do número de passagens no tubo, do espaçamento entre os tubos, 
e das placas partição para o escoamento do fluido
[20]
. O diâmetro feixe tubular pode ser obtido 
através da Equação 5.18.                                                                                                     
                                                                                                                                     
(5.18)
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Onde, 
bD  = diâmetro do feixe tubular, m; 
od  = diâmetro externo do tubo, m; 
tN  = número de tubos; 
11 , nK  = constantes para determinação do diâmetro de feixe tubular. 
Os coeficientes de filme para regime turbulento são obtidos pela Equação 5.19
[20]
. 
(5.19)
 
Onde, 
St  = número Stanton; 
Nu  = número Nusselt; 
eR  = número Reynolds; 
rP  = número Prandtl; 
nh  = coeficiente de calor, W/m
2.°C; 
u  = velocidade do fluído, m/s; 
ed  = diâmetro equivalente, m; 
pC  = capacidade calorífica, kJ/kg.K. 
Para determinar o coeficiente de filme dos tubos e para o coeficiente de filme do lado da carcaça 
utiliza-se como diâmetro equivalente o diâmetro hidráulico. Neste caso concreto, definiu-se que 
o fluido de aquecimento é a água para o permutador de calor II e III, e o fluido de arrefecimento 
é água de refrigeração para o permutador de calor I. Considerou-se também que a salmoura 
circula dentro dos tubos enquanto a água circula na carcaça. O tipo de permutador de carcaça e 
tubos considerado foi o da cabeça de empacotamento externo (outside packed head). Os 
coeficientes de sujidade e as condutividades térmicas da salmoura, água e do aço foram obtidos 
por dados da literatura
[20]
 (Anexo A.IV.9). O calor a transferir é obtido dos balanços de energia 
resolvidos, para cada permutador de calor. No estudo dos permutadores foram estudados alguns 
cenários variando o diâmetro dos tubos, número de passagens e o comprimento dos tubos. 
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Analisados todos esses factores foi preferido aqueles que apresentassem velocidades nos tubos 
entre 1-2 m/s, já que conferem ao sistema um valor de transferência global de calor maior com 
uma menor área (menor custo, dentro dos parâmetros normais de operação do permutador de 
calor). A opção deste intervalo de velocidade garante que não haja perda de pressão, erosão do 
material e suspensão de sólidos
[20]
. Nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 encontram-se os resultados dos 
dimensionamentos dos permutadores calor I, II e III. 
    Tabela 5.5 - Dimensionamento do permutador de calor I. 
Permutador de Calor I Unidades 
Calor Transferido 9,82×10
9 
J/h 
Diâmetro Nominal  3/4 in 
Comprimento dos Tubos 6,00 m 
Número de Tubos 83   
Número Passagens 1 
 
Re 55602   
hi 7627 W/m
2
ºC 
hs 22027 W/m
2
ºC 
U  1606 W/m
2
ºC 
Área 42 m
2
 
 
    Tabela 5.6 - Dimensionamento do permutador calor II.  
Permutador de Calor II Unidades 
Calor Transferido 12,36×10
10
 J/h 
Diâmetro Nominal 1,00 in 
Comprimento dos Tubos 6,00 m 
Número de Tubos 204   
Número Passagens 4 
 
Re 71784   
hi 7315 W/m
2
ºC 
hs 12461 W/m
2
ºC 
U  1493 W/m
2
ºC 
Área 129 m
2
 
 
    Tabela 5.7 - Dimensionamento do permutador de calor III.  
Permutador de Calor III Unidades 
Calor Transferido 5,38×10
9
 J/h 
Diâmetro Nominal  3/4 in 
Comprimento dos Tubos 6,00 m 
Número de Tubos 254   
Número de Passagens  4 
 
Re 67832   
hi 8334 W/m
2
ºC 
hs 10147 W/m
2
ºC 
U  1512 W/m
2
ºC 
Área 127 m
2
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5.1.9 - Dimensionamento dos tanques auxiliares ao processo 
 
No dimensionamento dos tanques auxiliares foi contabilizado tendo em conta o contributo da 
soma dos volumes totais de água, hidróxido de sódio e ácido clorídrico utilizados no 
funcionamento do processo de purificação da salmoura. Nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 encontram-
se os valores determinados dos volumes dos tanques auxiliares. 
Tanque de água 
Tabela 5.8 - Volumes de água patentes no processo com 20% margem segurança. 
Volumes de Água no Processo Unidades 
Volume Água no Saturador (tpassagem=24h) 641 m
3
 
Volume Total de Água para a Limpeza da Coluna de Permuta Iónica 104 m
3
 
Volume Água na Célula Electroquímica (tpassagem=24h) 200 m
3
 
Volume Total no Tanque Auxiliar de Água  1150 m
3
 
 
Tanque de Hidróxido de Sódio 
Tabela 5.9 - Volume de hidróxido de sódio no processo com 20% margem segurança. 
Volume de NaOH no Processo Unidades 
Volume NaOH para a Regeneração da Coluna de Permuta Iónica 15,12 m
3
 
Volume Total no Tanque Auxiliar de NaOH 18 m
3
 
 
Tanque de Ácido Clorídrico 
Tabela 5.10 - Volumes de ácido clorídrico no processo com 20% margem segurança. 
Tanque de HCl Unidades 
Volume HCl para a Regeneração da Coluna de Permuta Iónica 30,25 m
3
 
Volume de HCl para Reactor Abaixamento pH Depois da Célula Electroquímica 164 m
3
 
Volume de HCl para Reactor de Destruição de Cloratos 55,71   
Volume Total no Tanque Auxiliar de HCl 300 m
3
 
 
 
 
 
 
 
72 
 
Conclusão 
 
Na elaboração deste projecto foi efectuado um estudo do processo de purificação da salmoura, 
aplicado no processo cloro-álcalis à tecnologia da célula de membrana. Constatou-se que a 
utilização da tecnologia da célula de membrana evidencia-se actualmente na indústria química 
comparativamente à tecnologia de mercúrio e de diafragma. Porém apesar de serem inúmeras as 
vantagens da célula de membrana, face à célula de mercúrio e diafragma, dado que é uma 
tecnologia limpa e de menor consumo de energia eléctrica, esta necessita de um grau elevado de 
pureza da salmoura. Para tal foi necessário projectar um sistema de equipamentos capaz de 
responder às necessidades impostas. Com a resolução dos balanços de massa e dos respectivos 
balanços de energia, foi proposto a sequência capaz de satisfazer os requisitos mínimos de 
funcionalidade da célula de membrana. Foi também sugerido um sistema de monitorização 
mediante a definição de um diagrama de Processo e Instrumentação (P&I) adequado. Por último 
foi feito o dimensionamento de todo o equipamento do processo, de modo a assegurar o 
correcto processamento de todas as correntes envolvidas na purificação da salmoura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
73 
 
Bibliografia  
 
[1]-  Salt Institute- Consultado em Outubro de 2009 : http://www.saltinstitute.org/. 
[2]- Atlas de  Portugal – Consultado em Outubro de 2009: 
http://www.igeo.pt/atlas/Cap3/Cap3b_8.html. 
[3]- António Vieira Photography - Consultado Outubro de 2009: 
http://tovieira.smugmug.com/Traditional-Art-Tradi%C3%A7%C3%B5es/O-Sal-de-
Aveiro/9475821_62JBb/1/637917696_MHeFC#637944144_4sDVb.  
 [4]- British Geological Survey - Consultado em Outubro 2009: 
http://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/commodity/world/archive/home.html. 
[5]- Krebs Swiss Salt Technologies Consultado em Outubro de 2009: 
http://www.krebsswiss.com/salmen.htm .  
[6]- Japan Soda Industry Association - Consultado em 12/11/2009: 
http://www.jsia.gr.jp/english/process.html.  
[7]-  Eurochlor – Consultado em Novembro  de 2009: http://www.eurochlor.org/makingchlorine  
[8] - Stringer, Ruth and Johnston, Paul. Chlorine and the Environment -Overview of the 
Chlorine Industry. Klumer Academic Publishers 2000. 
[9]- Ullmanns Encyclopedia Of Industrial Chemistry,Electronic Release:Wilev-VCH, 6
th
 
Edition, 2002. 
[10]- European Comimission - Consultado em Novembro  de 2009: 
http://ec.europa.eu/environment/ippc/brefs/cak_bref_1201.pdf. 
[11]- Kirk Othmer Encyclopedia Of Chemical Technology: Dialog, 4
th
 Edition, 2001. 
[12]- Siemens -- Consultado em Dezembro de 2009 
http://www.automation.siemens.com/w1/sensor-systems-chlor-alkali-electrolysis-6806.htm. 
[13]- O´Brien, F. Thomas, Bommaraju, V. Tilak e Hine Fumio.Handbook of Chlor-Alkali 
Technology.Volume I: Fundamentals Springer, 2005. 
[14]- Schmittinger, Peter .Chlorine – Principles and Industrial Practice: Wilev-VC, 1th Edition, 
2001. 
74 
 
[15]- Fogler, H. Scott. Elements of Chemical Reaction Engineering: Prentice Hall, 4
th
 Edition, 
2006. 
[16]-  Dados especificados do processo (CUF). 
[17]- Chemistry University ofWaterloo -Consultado Julho de 2010:     
http://www.science.uwaterloo.ca/~cchieh/cact/cact.html. 
[18]- Chemineer Impellers - Consultado em Abril de 2011: 
http://www.chemineer.com/impellers.php. 
 [19]- Purolite - Consultado em Maio de 2011: 
http://www.purolite.com/Customized/Uploads/CHELATION%20RESIN%20BOOKLET.pdf 
[20]- Coulson, J. M. e Richardson, J. F. Chemical Engineering Design. Elsevier Butterworth-
Heinemann, Volume 6, 4
th
 Edition. 2005. 
[21]- Perry, Robert, Maloney, James e Green, Don. Perry's Chemical Engineers' Handbook. 
McGraw-Hill, 7
th
 Edition, 1999. 
[22]- Krebs Swiss Chloralkali Technologies & Chemical Plants – Consultado em  Maio de 
2011:  http://krebs-swiss.com/camen.htm.   
[23]- Engineering ToolBox - http://www.engineeringtoolbox.com/air-properties-d_156.html. 
 [24]- Webbook Nist - Consultado em  Maio de 2011: http://webbook.nist.gov/chemistry/.  
[25]-Brastetubos- Consultado em Abril de 2011:                   
http://www.brastetubos.com.br/tubo-schedule.php. 
 
 
 
 
 
 
 
 
75 
 
Anexos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
76 
 
Anexo A.I - Propriedades físicas e químicas dos compostos  
 
Tabela A.I.1 - Massas moleculares[21]. 
Massas Moleculares (g/mol) 
CaCO3 100,07 
Na2CO3 105,96 
Mg(OH)2 58,30 
NaOH 39,99 
SO4
2-
 96,06 
BaSO4 233,38 
BaCO3 197,32 
NaClO3 106,43 
HCl 36,45 
NaHSO3 104,04 
NaOH 39,99 
H2O 18,00 
OH
-
 17,00 
NaCl 58,45 
H
+
 1,00 
Cl2 70,90 
 
Tabela A.I.2 - Massas atómicas[21]. 
Massas Atómicas (u) 
Cl
-
 35,45 
Na
+
 22,98 
H
+
 1,00 
Ca
2+
 40,07 
Mg
2+
 24,30 
O 16,00 
N 14,00 
S 32,06 
 
Tabela A.I.3 - Composição do sal[21]. 
Especificações do Sal 
Constituinte Concentrção % 
Cloreto de Sódio 99,40 
Ião Cálcio 0,10 
Ião Magnésio 0,10 
Ião Sulfato 0,40 
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A resolução dos balanços de massa e energia à célula electroquímica pressupõem o 
conhecimento da massa volúmica da salmoura. Sendo assim designou-se por salmoura saturada 
a toda a salmoura que circula depois do saturador até à entrada na célula electroquímica, e 
salmoura empobrecida a toda salmoura que circula depois na saída da célula electroquímica até 
ao saturador. O cálculo foi efectuado através da seguinte correlação (Equação I.1) obtida pelo 
gráfico anterior: 
                                                                                                                     (I.1)                                    
Onde, 
Salmoura  = massa volúmica da salmoura, kg/m3; 
][Salmoura = concentração da salmoura, g/dm
3. 
Fornecidos os valores das concentrações de cloreto de sódio, referente à corrente 15 de 300 g/ 
dm
3
 e na corrente 23 de 205 g/dm
3
, e substituindo as respectivas concentrações na Equação I.1, 
obtém-se assim os valores da massa volúmica da salmoura empobrecida e saturada: 
3
1514
a
121073
, Kg/m1192= 
SalmouraSalmouraSalmouraSalmouraSalmouraSalmouraSaturadaSalmoura 
 
3
3632292623
aEmpobrecid, Kg/m 1132= 
SalmouraSalmouraSalmouraSalmouraSalmouraSalmoura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1001,4  ][ 0,6365   SalmouraSalmoura
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Anexo A.II – Cálculos auxiliares aos balanços de massa 
 
Anexo A.II.1 - Cálculos auxiliares aos balanços de massa na célula electroquímica 
Anexo A.II.1.1 - Cálculos auxiliares ao balanço parcial de cloreto de sódio final na 
corrente de saída da célula electroquímica (corrente 23) 
Determinação do caudal de cloreto de sódio consumido na produção de cloro que deixa a célula 
electroquímica 
O caudal do ião cloreto correspondente à corrente de produção de cloro da célula electroquímica 
(corrente 16) é efectuado tendo em conta a estequiometria da reacção de oxidação do cloro no 
ânodo (Equação 1.2):  
(II.1)                                    
 
Onde, 
im = caudal da corrente i, kg/h; 
Cl
m16  = caudal de ião cloreto correspondente à produção de cloro à saída da célula electroquímica 
(corrente  16),  kg/h; 
)(iPM = massa molecular da espécie i, g/mol. 
 
Com a corrente de ião cloreto correspondente à produção de cloro à saída da célula 
electroquímica, determina-se a corrente de cloreto de sódio correspondente à respectiva 
formação de cloro (Equação II.2). Esta é obtida pela estequiometria da reacção de dissociação 
do cloreto de sódio (Equação 1.8): 
 
  (II.2)                                    
Onde, 
NaCl
im = caudal de cloreto de sódio consumido na produção de cloro que deixa a célula electroquímica na 
corrente i, kg/h. 
)(
)(2
2
16
16
ClPM
mClPM
m
Cl 



)(
)( 16
16 



ClPM
mNaClPM
m
Cl
NaCl
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Determinação do caudal de cloreto de sódio correspondente à solubilidade de 2 g/dm
3
 de cloro 
na salmoura 
O caudal de cloreto de sódio correspondente à produção do cloro que fica dissolvido na 
salmoura diluída (2 g/dm
3
) é obtido pela equação II.3, tendo em conta: a) as relações 
estequiométricas das reacções de dissociação do cloreto de sódio (Equação 1.8) e, b) da reacção 
de oxidação do cloro no ânodo (Equação 1.2). Sendo assim este caudal foi calculado em função 
da corrente de saída de salmoura da célula electroquímica (corrente 23): 
(II.3)                                   
 
 
Onde, 
aNaClm , = caudal de cloreto de sódio consumido na produção de cloro dissolvido na salmoura (2 g/dm
3) 
na célula electroquímica, kg/h; 
n
i  = massa volúmica da espécie n na corrente i, kg/m
3. 
 
Determinação do caudal de cloreto de sódio consumido na produção do cloro correspondente à 
formação de 2 g/dm
3
 de cloratos na célula electroquímica 
O caudal de cloreto de sódio correspondente ao cloro formado pelas 2 g/dm
3
 cloratos no ânodo, 
é obtido tendo em conta a relação estequiométrica da reacção de formação dos cloratos na célula 
electroquímica (Equação 1.17). Este caudal foi calculado em função da corrente de saída de 
salmoura da célula electroquímica (corrente 23). Sendo assim o cálculo do caudal é determinado 
pela Equação II.4. 
   (II.4)                                    
Onde, 
bNaClm ,  caudal de cloreto de sódio consumido na produção do cloro correspondente à formação de       
2 g/dm3 de cloratos na célula electroquímica, (kg/h). 
 
 
 
23
322
,
)(
)(2
m
ClPM
NaClPM
m
Salmoura
aNaCl





23Salmoura
323
,
)(
)(23
m
NaClOPM
NaClPM
m
bNaCl





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Determinação do caudal de cloreto de sódio originado com a formação de 2 g/dm
3
 de cloratos 
na célula electroquímica 
Na determinação do caudal de cloreto de sódio originado com a formação de 2 g/dm
3
 cloratos 
no ânodo, é obtido tendo em conta a relação estequiométrica da reacção de formação dos 
cloratos na célula electroquímica (Equação 1.17). Este caudal foi calculado em função da 
corrente de saída de salmoura da célula electroquímica (corrente 23). Sendo assim o caudal é 
determinado pela Equação II.5. 
   (II.5)                                    
Onde, 
cNaClm , = caudal de cloreto de sódio originado com a formação de 2 g/dm
3 de cloratos na célula 
electroquímica (kg/h). 
 
Determinação do caudal de cloreto de sódio na entrada da célula electroquímica na corrente 15 
O valor deste caudal é obtido pelo caudal de consumo salmoura no caudal de entrada da célula 
electroquímica por cloro produzido na corrente 16 (Equação II.6). 
            (II.6)                                    
          
Onde, 
dm = caudal consumo salmoura por tonelada de cloro produzido à saída da célula electroquímica na 
corrente 16 (kg/h). 
 
Anexo A.II.1.2 - Cálculos auxiliares na determinação do caudal do ião sódio que migra do 
compartimento do ânodo para o cátodo na célula  
Cálculo da produção total de cloro 
A produção de cloro total patente na célula electroquímica é determinada por um balanço 
parcial ao cloro. A corrente global do cloro é dado pelo somatório do: cloro produzido na 
corrente 16 à saída da célula electroquímica, corrente de cloro dissolvido presente na célula 
electroquímica, e pela corrente de cloro correspondente à formação de 2 g de cloratos (Equação 
II.7). 
23
323
,
)(
)(25
m
NaClOPM
NaClPM
m
Salmoura
cNaCl





1000
][  1516
d
15
Salmouramm
m
NaCl 

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(II.7) 
Onde, 
2Clm = caudal da produção total de cloro dentro da célula electroquímica, kg/h; 
aCl
m
,2 = caudal de cloro dissolvido presente na célula electroquímica, kg/h; 
cCl
m
,2 = caudal de cloro correspondente à formação de 2 g de cloratos, na célula electroquímica, kg/h.  
Os caudais aClm ,2 e cClm ,2  são determinados tendo em conta as relações estequiométricas da 
reacção dissociação do cloreto de sódio (Equação 1.8) e da reacção de oxidação do cloro no 
ânodo (Equação 1.2). Sendo assim os caudais são determinados pelas equações seguintes: 
 (II.8) 
(II.9) 
 
Cálculo da corrente de cloreto de sódio gasto na produção total de cloro 
 Este valor do caudal é determinado pela relação estequiométrica da reacção de dissociação do 
cloreto de sódio (Equação 1.8) e da reacção de oxidação do cloro no ânodo (Equação 1.2). O 
caudal é determinado pela Equação II.10. 
 (II.10) 
Onde, 
fNaClm , = caudal de cloreto de sódio gasto na célula electroquímica, kg/h; 
2Clm = caudal da produção total de cloro dentro da célula electroquímica, kg/h. 
Anexo A.II.1.3 - Cálculos auxiliares na determinação da produção de hidrogénio à saída 
da célula electroquímica (corrente 17)
 
Cálculo do caudal teórico do ião hidróxido originado pela hidrólise da água na célula 
electroquímica 
A determinação do caudal teórico do ião hidróxido originado pela hidrólise da água na célula 
electroquímica, é obtido pela estequiometria da reacção de dissociação da soda cáustica 
(Equação 1.7): 
 (II.11) 
cClaClCl
mmmm
,,
16
222 
)(
)( ,, 22
NaClPM
mClPM
m
aNaCl
aCl 

)(
)( ,
, 22
NaClPM
mClPM
m
cNaCl
cCl


)(
)(
2
,
2
ClPM
NaClPMm
m
Cl
fNaCl 
)(
)(,





NaPM
OHPMm
m
Na
gOH
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Onde, 
gOHm ,

= corrente teórica do ião hidróxido originada pela hidrólise da água, kg/h; 
Nam = corrente de ião sódio que migra do compartimento da célula electroquímica do ânodo para o 
cátodo, kg/h. 
 
Anexo A.II.1.4 - Cálculos auxiliares na determinação da produção de hidróxido de sódio à 
saída da célula electroquímica (corrente 19)
 
Determinação do caudal de hidróxido disponível para produzir hidróxido de sódio 
O cálculo do caudal de hidróxido disponível para produzir hidróxido de sódio é obtido pela 
Equação II.12.  
 (II.12) 
Onde, 
hOHm ,

= corrente de ião hidróxido disponível para produzir hidróxido de sódio, kg/h; 
eOHm ,

= corrente do ião hidróxido que migra do ânodo para o cátodo na célula electroquímica,  kg/h. 
Cálculo do caudal de soda cáustica à saída da célula electroquímica na corrente 18 
A corrente 18, determina-se por um balanço de material global à zona delineada pelo círculo 
castanho tal como se verifica na Figura A.II.1.   
 
Figura A.II.1 - Delimitação do balanço de massa para o cálculo da corrente 18. 
eOHgOHhOH mmm ,,,


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Balanço de massa global: 
 (II.13) 
Onde, 
O
m 2
H = corrente de água que migra do compartimento do ânodo para o cátodo na célula electroquímica, 
kg/h. 
 
Cálculo da fracção do ião hidróxido na corrente 22 para uma fracção de hidróxido de sódio a 
32% 
O valor deste caudal é obtido pela estequiometria da reacção de dissociação da soda cáustica 
(Equação 1.7): 
(II.14) 
Onde, 
OH
ix = fracção do ião hidróxido na corrente i; 
NaOH
22x = fracção do hidróxido de sódio na corrente 22. 
 
Determinação da fracção do ião hidróxido da corrente 18 
Para calcular este valor efectua-se um balanço parcial ao hidróxido tal como se pode verificar na 
seguinte Figura A.II.2.  
 
Figura A.II.2 - Delimitação do balanço de massa no cálculo da fracção do ião hidróxido na corrente 18. 
eOHNaO mmmmmm ,1817
H
22   
2


)(
)(
NaOH
22
22
NaOHPM
OHPMx
x
OH



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 Balanço de massa parcial ao ião hidróxido: 
 (II.15) 
Onde, 
hOHm ,

 = corrente de ião hidróxido disponível para a produção de soda cáustica, kg/h; 
hOHx ,

 = fracção do ião hidróxido na disponível para a produção de soda cáustica . 
 
Determinação do caudal de soda cáustica na célula electroquímica na corrente 20 
Para o cálculo da corrente 20 foi efectuado um balanço de massa global, tal como demonstra a 
delimitação da Figura A.II.3. 
 
Figura A.II.3 - Delimitação do balanço de massa para o cálculo da corrente 20. 
Balanço de massa global: 
(II.16) 
 
Os valores obtidos ao balanço da célula electroquímica são apresentados na Tabela A.II.1.  
 
 
 
 
201918 mmm 
hOHhOHOHOHOHOH xmxmxm ,,22221818  


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Tabela A.II.1- Valores obtidos na célula electroquímica. 
Balanço à Célula Electroquímica  Unidades 
Caudal Consumo Cl
-
 14000 kg/h 
Caudal Consumo NaCl 23079 kg/h 
Caudal Consumo Na
+
 9075 kg/h 
m15
NaCl
 46200 kg/h 
m16
(Cl2)NaCl
 23079 kg/h 
m
 (Cl2 Dissolvido)NaCl
 186,42 kg/h 
m
 (Forma Cl2 -> NaClO3)NaCl
 372,57 kg/h 
m
 (NaCl ->NaClO3)NaCl
 620,95 kg/h 
Caudal NaCl para a Produção Total de Cl2 23638 kg/h 
m16
Cl2
 14000 kg/h 
m
 (Cl2 Dissolvido)
 226,17 kg/h 
m
 (Forma Cl2 -> NaClO3)Cl2
 452,01 kg/h 
Caudal Produção Total de Cl2 14678 kg/h 
Caudal OH
-
 Migra para o Ânodo 216,76 kg/h 
Caudal NaCl Gasto 24197 kg/h 
Caudal Na
+
 Migra Ânodo para o Cátodo 9515 kg/h 
Caudal Teórico OH
-
 7039 kg/h 
Caudal Produção de H2 414,05 kg/h 
Caudal OH
-
 Disponível para Produzir NaOH 6822 kg/h 
Caudal Àgua Migra Ânodo para o Cátodo 32323 kg/h 
x22
OH-
 13,60 % 
x18
OH-
 13,78 % 
m23
NaCl
 23183 kg/h 
x23
NaCl
 18,11 % 
x22
NaCl
 32,00 % 
x18
NaCl
 = x19
NaCl
 = x20
NaCl
 32,42 % 
 
Anexo A.II.2 - Cálculos auxiliares aos balanços de massa ao reactor de abaixamento de pH 
antes da célula electroquímica 
Conversão da unidade da solução de ácido clorídrico  
Conversão da unidade da solução de ácido clorídrico de concentração de mole por grama para 
mole por 1 quilograma. 
A conversão de unidades é efectuada pela seguinte maneira: 
 (II.17) 
 
Onde, 
13][HCl = concentração de ácido clorídrico na corrente 13, mol/kg. 
 
)(
1000
33
][ 13
HClPM
HCl 
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Conversão da unidade da concentração de ácido clorídrico de mol/g para mol/dm
3
 
Sabendo a massa volúmica do ácido clorídrico ( 3C)(25º HCl
24 g/dm 1180=  ), calcula-se o volume 
de ácido clorídrico em 100g de solução pela seguinte equação: 
 (II.18) 
Onde, 
HCl
V13  
= volume de ácido clorídrico na corrente 13, dm3; 
HClmassa = massa de ácido clorídrico, g; 
HCl
13 = massa volúmica do ácido clorídrico na corrente 13, g/dm
3.
 
Seguidamente calcula-se o volume correspondente a 1000g de solução. Tendo em consideração 
o valor calculado anteriormente do volume de HCL em 100g de solução na corrente 13:  
(II.19) 
 
Sendo assim obtém-se a concentração de ácido clorídrico na corrente 13 por unidades mol por 
decímetro cúbico. O cálculo da concentração do ácido clorídrico nas correntes 12,13 e 14 no 
reactor de abaixamento de pH antes da célula é dado pela Equação II.20.  
(II.20) 
Onde, 
iH ][

 
= concentração do ião hidrogénio na corrente i , mol/dm3. 
Os valores obtidos ao reactor de abaixamento de pH antes da célula são apresentados na Tabela 
A.II.2. 
Tabela A.II.2 - Valores obtidos ao reactor de abaixamento de pH antes da célula. 
Balanço ao Reactor de Abaixamento de pH antes da Célula Unidades 
[HCl] a 33% em 1 kg de solução 9,05×10
-2
 mol/kg 
Densidade do HCl a 25ºC 1180 g/dm
3
 
Volume em 100g de solução HCl 8,47×10
-2
 dm
3
/100g 
[HCl]13 a 33% 1,07×10
-1
 mol/dm
3
 
pH na corrente 13 1,00   
[H
+
]12 1,00×10
-12 
mol/dm
3
 
[H
+
]14 1,00×10
-9 
mol/dm
3
 
 
iHpH ][log

HCl
13
13

HCl
HCl massa
V 
HCl
VSoluçãog
dmSoluçãog
13
3
1000
085,0100


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Anexo A.II.3 - Cálculos auxiliares aos balanços de massa ao reactor de abaixamento de pH 
depois da célula electroquímica 
 
Cálculo da concentração do ácido clorídrico nas correntes 23 e 24 no reactor de abaixamento de 
pH depois da célula electroquímica 
A abordagem aos cálculos no reactor de abaixamento de pH depois da célula 
electroquímica, é muito similar aos efectuados anteriormente no reactor de abaixamento de pH 
antes da célula electroquímica. O cálculo da concentração do ácido clorídrico nas correntes 23 e 
24 no reactor de abaixamento de pH depois da célula electroquímica é obtido pela Equação 
II.20. 
 
A determinação do caudal de cloreto de sódio à saída do reactor de abaixamento de pH antes da 
célula electroquímica na corrente 26  
A corrente 26 é obtida pela equação seguinte: 
(II.21) 
Onde, 
NaCl
ix  
= fracção molar de cloreto de sódio na corrente i. 
O caudal de cloro dissolvido na corrente 26 determinou-se recorrendo à seguinte equação: 
(II.22) 
Onde, 
2Cl
im  
= caudal de cloro na corrente i,  kg/h; 
2Cl
ix  
= fracção molar do cloro na corrente i. 
 
Os valores obtidos ao reactor de abaixamento de pH depois da célula são apresentados na 
Tabela A.II.3. 
 
 
NaClNaCl
xmm 262626  = 
22
262626  =
ClCl
xmm 
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Tabela A.II.3 - Valores obtidos ao reactor de abaixamento de pH depois da célula. 
Balanço ao Reactor de Abaixamento de pH Depois da Célula Unidades 
[HCl] a 33% em 1 kg de solução 9,05×10
-2
 mol/kg 
Densidade do HCl a 25ºC 1180 g/dm
3
 
Volume em 100g de solução HCl 8,47×10
-2
 dm
3
/100g 
[HCl]24 a 33% 1,07×10
-1
 mol/dm
3
 
pH24 1,00   
[H
+
]23 3,16×10
-5 
mol/dm
3
 
[H
+
]26 3,16×10
-3
 mol/dm
3
 
m23
Cl2 Dissolvido
 226,17 kg/h 
[Cl2]26
Dissolvido
 0,54 g/dm
3
 
m26
NaCl
 23883 kg/h 
x26
NaCl
 0,18 
 
m26
Cl2
 62,91 kg/h 
 
 
Anexo A.II.4 - Cálculos auxiliares aos balanços de massa ao reactor de destruição dos 
cloratos 
Determinação do valor do caudal máxima permitido de cloratos à entrada da célula 
electroquímica na corrente 15 
O caudal máximo permitido de cloratos à entrada da célula electroquímica na corrente 15 é 
obtido pela seguinte equação: 
 (II.23) 
 
Onde, 
3
15
NaClO
m
 
= caudal de cloratos à entrada da célula electroquímica na corrente 15,  kg/h; 
3NaClO
ix  
= fracção molar de cloratos na corrente i. 
 
Determinação da corrente de cloratos formados na célula electroquímica
 
O caudal de cloratos formados na célula electroquímica é obtido pela estequiometria da reacção 
de destruição dos cloratos Equação 1.17:
 
(II.24) 
Onde, 
33
151515  =
NaClONaClO
xmm 
)(5
)(
,
233,3
NaClPM
mNaClOPM
m
cNaCl
fNaClO



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fNaClO
m
,3
 
= caudal de cloratos formados na célula electroquímica, kg/h. 
 
Cálculo do caudal total de cloratos à saída da célula electroquímica na corrente 23 
O caudal total de cloratos na corrente 23 é igual aos cloratos que se formam na célula 
electroquímica mais os cloratos provenientes da corrente 15: 
(II.25) 
Onde, 
3
23
NaClO
m
 
= caudal total de cloratos à saída da célula electroquímica na corrente 23, kg/h. 
 
Cálculo concentração de cloratos à saída na corrente 23 
No cálculo da concentração de cloratos na corrente 23 esta obteve-se por um balanço parcial aos 
cloratos na célula electroquímica: 
 
(II.26) 
Onde, 
233][NaClO  
= concentração de cloratos na corrente 23, g/dm3. 
 
Cálculo da fracção de cloratos na corrente 23 
O valor da fracção de cloratos na corrente 23 foi obtido pela seguinte equação: 
 (II.27) 
 
Cálculo do caudal de cloratos na corrente 23 com a respectiva percentagem de destruição  
O caudal de cloratos na corrente 23 com a respectiva percentagem de destruição é descrito pela 
seguinte equação: 
(II.28) 
Onde, 
fNaClONaClO
Salmoura
mm
NaClO
m
,
15
23
233
23
33  =
][


33
232323  =
NaClONaClO
xmm 
fNaClONaClONaClO
mmm
,
1523
333  = 
)%( = 32323
,%
23
333 NaClODestruiçãommm
NaClONaClODestruiçãoNaClO

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DestruiçãoNaClO
m
,%
23
3
 
= caudal de cloratos resultante da percentagem de destruição na corrente 23, kg/h. 
Cálculo do caudal de cloratos destruído  
O caudal de cloratos destruído é igual à subtracção do caudal total de cloratos na corrente 23 
com o caudal de cloratos resultante da percentagem de destruição: 
 (II.29) 
Onde, 
DestruidosNaClO
m
,
23
3 = caudal de cloratos destruído na corrente 23, kg/h. 
 
Cálculo da corrente de cloro resultante da destruição parcial da corrente de cloratos  
 A corrente de cloro resultante da destruição parcial da corrente de cloratos foi obtida pela 
estequiometria da reacção de destruição dos cloratos Equação 1.17: 
                                                                                                                                (II.30) 
Onde, 
DestruidosCl
m
,2
 = caudal de cloro formados pela destruição dos cloratos, kg/h. 
 
Cálculo do caudal de cloro à saída na corrente 29  
A determinação do caudal de cloro na corrente 29 é obtido pela seguinte equação: 
 
                             (II.31) 
  
O caudal de cloratos nas correntes 3, 7 e 29 são iguais uma vez que não existe reacção química 
que interfira. 
Cálculo das fracções de cloratos nas respectivas correntes  
As fracções de cloratos nas respectivas correntes são determinadas pelas seguintes equações: 
Fracção de cloratos na corrente 29 
                                                                                                                                (II.32) 
22
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Onde, 
DestruiçãoNaClO
im
,%3
 
= caudal de cloratos resultante da percentagem de destruição parcial de cloratos na 
corrente i, kg/h. 
Fracção de cloratos na corrente 3 
                                                                                                                                             (II.33) 
 
Fracção de cloratos na corrente 7 
 (II.34) 
 
Cálculo do caudal de cloratos na corrente 9 à saída do clarificador 
Aqui o caudal de cloratos vai ser alterado devido à contribuição da humidade patente na 
corrente 9. Contudo a fracção de cloratos na corrente 7 é igual à corrente 9: 
  (II.35) 
 
Onde, 
9m  
= caudal de lamas à saída do clarificador na corrente 9, kg/h; 
        = humidade na corrente 9. 
 
Cálculo do caudal de cloratos na corrente 10 
Neste cálculo efectua-se um balanço parcial aos cloratos no clarificador: 
Balanço de Massa Parcial aos Cloratos: 
 (II.36) 
 
Cálculo do caudal de cloratos na corrente 11 
Aqui o caudal de cloratos vai ser alterado devido à contribuição da humidade patente na 
corrente de saída das lamas. Contudo a fracção de cloratos na corrente 7 é igual à corrente 11: 
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  (II.37) 
Onde, 
11m   
= caudal de lamas à saída do filtro na corrente 11, kg/h; 
        = humidade na corrente 11. 
 
Cálculo do caudal de cloratos nas correntes 12, 14 e 15 
Neste caso basta efectuar um balanço parcial aos cloratos ao filtro obtendo-se assim o caudal de 
cloratos na corrente 12. O caudal de cloratos na corrente 12 é igual nas correntes 14 e 15 ou 
seja: 
(II.38)
 
 
Cálculo do caudal de cloreto de sódio na corrente 26 
Caudal de cloreto de sódio na corrente 26 é obtido pela seguinte equação: 
(II.39) 
 
Cálculo do caudal de cloreto de sódio formado pelos cloratos 
O caudal de cloreto de sódio formado pelos cloratos foi obtido pela estequiometria da reacção 
de destruição dos cloratos a Equação 1.18: 
 (II.40) 
Onde, 
FormadoNaClm ,  = caudal formado pela destruição dos cloratos, kg/h. 
 
Cálculo do caudal de cloreto de sódio na corrente 29 
Na determinação deste valor faz-se um balanço parcial no reactor de destruição: 
 (II.41) 
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Cálculo da fracção molar do cloreto de sódio na corrente 29 
Fracção molar do cloreto de sódio na corrente 29 é obtida pela seguinte equação: 
(II.42) 
  
Os valores obtidos no reactor de cloratos estão demonstrados na seguinte Tabela A.II.4:  
 
Tabela A.II.4 - Tabela dos resultados obtidos ao reactor de destruição de cloratos. 
Balanço aos Cloratos na Célula de Electrólise Unidades 
m
NaClO3,f
 226,17 kg/h 
m23
NaClO3
 1304 kg/h 
[NaClO3]23 12,00 g/L 
m
NaCl,Formado
  716,11 kg/h 
x23
NaClO3
 1,02×10
-2
 
 
m26
NaCl
  23883 kg/h 
% Destruição NaClO3 17,00 % 
 m29
NaClO3
 1084 kg/h 
 m29
NaClO3,Destruidos
 219,95 kg/h 
[HCl] em 100g de solução 33,00 % 
m27 1370 kg/h 
m
Cl2,Destruidos
 439,56 kg/h 
m26
Cl2
 63,91 kg/h 
m29
Cl2
 63,36 kg/h 
m28 439,12 kg/h 
m29 132798 kg/h 
Caudal NaCl formado pela destruição de cloratos 120,77 kg/h 
m29
NaCl
 24004 kg/h 
x29
NaCl
 0,18 
 
x29
NaClO3
 8,16×10
-3 
 
x3
NaClO3
 5,96×10
-3
 
 
x7
NaClO3
 5,87×10
-3
 
 
 m7
NaClO3
 1084 kg/h 
 m9
NaClO3
 6,00 kg/h 
 m10
NaClO3
 1078 kg/h 
 m11
NaClO3
 1,05×10
-2
 kg/h 
 m12
NaClO3
 = m14
NaClO3
 = m15
NaClO3
 1078 kg/h 
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Anexo A.II.5 - Cálculos auxiliares aos balanços de massa ao desarejador  
 
Massa molecular do ar 
Tendo em conta que o ar é constituído sensivelmente por 21% oxigénio e 79% de azoto logo a 
massa molecular do ar é calculada pela seguinte equação: 
 (II.43) 
Densidade do ar 
A massa volúmica do ar é calculada através da equação dos gases perfeitos (Eq.II.43), às 
condições PTN (pressão de 1 atm, temperatura 273,15 K e volume 22,4 dm
3
).  
(II.44) 
Onde, 
P  = pressão, atm; 
V  = volume, m
3; 
n  = número de moles, mol; 
R = constante dos gases perfeitos, m
3.atm/ mol. K; 
T  = temperatura, K. 
Massa molecular do ar:  
(II.45) 
Onde, 
m = massa, kg. 
Densidade volúmica do ar: 
 (II.46) 
Onde, 
Ar = massa volúmica do ar, kg/m
3. 
Manipulando a equação II.43 e substituindo pelas seguintes Equações II.45 e II.46 obtém-se a 
seguinte equação: 
n
m
ArPM  =)(
V
m
Ar  =
)(%)(%)( 2222 NPMArnoNdeOPMArnoOdeArPM 
TRnVP 
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(II.47) 
 
Determinação da corrente de cloro à saída do reactor de destruição de cloratos na corrente 29 
A corrente de cloro na corrente 29 é obtida pela seguinte equação: 
 (II.48)
 
Cálculo do caudal de cloro na corrente 32  
A corrente de cloro na corrente 32 é obtida pela seguinte equação: 
 
 (II.49) 
Determinação do caudal de cloreto de sódio na corrente 32 
Os caudais de cloreto de sódio na entra e na saída do desarejador (corrente 29 e 32), são iguais 
uma vez que não houve reacção química. 
Determinação da concentração de cloreto de sódio na corrente 32 
A concentração de cloreto de sódio é obtida pela seguinte equação: 
 
(II.50) 
 
Os valores obtidos ao desarejador estão apresentados na Tabela A.II.5. 
Tabela A.II.5 - Resultados obtidos para o desarejador. 
Balanço ao Desarejador 
 
Unidades 
Massa Molecular do Ar 28,84 g/mol 
Massa Volúmica do Ar 1,29 g/dm
3
 
Massa Volúmica do Ar 1,29 kg/m
3
 
m29
Cl2
 63,36 kg/h 
m29
NaCl
 24004 kg/h 
x29
NaCl
 0,18 kg/h 
[Cl2]32 7,00×10
-2 
g/dm
3
 
m32
NaCl
 24004 kg/h 
x32
NaCl
 0,18 
 
m32
Cl2
 0,82 kg/h 
m31
Cl2
 62,53 kg/h 
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Anexos A.II.6 - Cálculos auxiliares aos balanços de massa ao reactor  do bissulfito de sódio 
 
 Conversão da unidade da solução de hidróxido sódio  
Conversão da unidade da solução de hidróxido sódio de concentração de mole por 100 gramas 
para mole por 1 quilograma: 
 (II.51) 
 
Onde, 
34][NaOH = concentração de cloreto de sódio na corrente 34, mol/kg. 
Conversão da unidade da concentração de hidróxido sódio de mol/g para mol/dm
3
 
Sabendo a massa volúmica do hidróxido sódio ( 3C)(25º NaOH
34 g/dm 2120=  ), calcula-se o volume de 
hidróxido sódio em 100 g de solução: 
 (II.52) 
 
Onde, 
NaOH
V34 = volume de hidróxido de sódio na corrente 34, dm
3; 
NaOHmassa = massa de hidróxido de sódio, g; 
NaOH
34  
= massa volúmica de hidróxido de sódio na corrente 34, g/dm3. 
Seguidamente calcula-se o volume correspondente a 1000 g de solução. Tendo em consideração 
o valor calculado anteriormente do volume de NaOH em 100 g de solução na corrente 34:  
(II.53) 
 
Sendo assim obtém-se a concentração de hidróxido sódio a corrente 34 por unidades mol por 
decímetro cúbico. 
Cálculo do pH na corrente 34 
Como a solução aquosa de hidróxido sódio corresponde a uma base forte, esta será 
completamente ionizada. O pOH na corrente 34 obtém-se da seguinte equação:   
)(
1000
32
][ 34
NaOHPM
NaOH 
NaOH
NaOH
NaOH massa
V
34
34


NaOH
VSoluçãog
dmSoluçãog
34
3
1000
047,0100


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(II.54) 
 
Cálculo da concentração de ião de hidróxido na corrente 32 e na corrente 36 
Sabendo os valores dos pH´s nas correntes 32 e 36 e utilizando as Equações II.54 e II.55, 
obtém-se as correspondentes concentrações do ião hidróxido. 
(II.55) 
 
Cálculo corrente de ião de hidróxido consumido pela reacção do bissulfito 
Pela reacção de dissociação do hidróxido de sódio Equação1.7 e pela estequiometria da reacção 
do bissulfito a Equação 1.19, obtém-se a corrente de ião de hidróxido consumido pela reacção 
do bissulfito de sódio: 
  (II.56) 
 
Onde, 
iOHm ,

 = corrente do ião de hidróxido consumido pela reacção do bissulfito, kg/h. 
 
Determinação da corrente de cloreto de sódio resultante da reacção do bissulfito 
A corrente de cloreto de sódio é obtida pela estequiometria da reacção do bissulfito de sódio 
Equação 1.19: 
(II.57) 
 
Onde, 
jNaClm , = cloreto de sódio resultante da reacção do bissulfito (kg/h). 
Determinação da corrente de cloreto de sódio à saída do reactor de bissulfito na corrente 36 
Para o cálculo do cloreto de sódio na corrente 36, efectua-se um balanço de massa ao cloreto de 
sódio no reactor do bissulfito: 
(II.58) 
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A concentração de cloreto de sódio na corrente 36 
A concentração de cloreto de sódio é obtida pela seguinte equação: 
 (II.59) 
 
Os valores obtidos ao reactor de bissulfito de sódio estão apresentados na Tabela A.II.6. 
Tabela A.II.6 - Resultados obtidos para o reactor do bissulfito de sódio. 
Balanço ao Reactor de Bissulfito de Sódio  Unidades 
m32
Cl2
 0,82 kg/h 
[NaOH]34 a 32% em 1kg de solução 0,08 mol/kg 
Densidade do NaOH  2120 g/dm
3
 
Volume em 100g de NaOH 4,72×10
-2 
dm
3
/100g 
[NaOH]34 a 32% 0,17 mol/dm
3
 
pOH na Corrente 34 0,77   
pH na Corrente 34 13,00   
Caudal OH
-
 Consumido da Reacção Bissulfito de Sódio 0,59 kg/h 
[OH
-
]36 1,00×10
-5
 mol/dm
3
 
[OH
-
]32 3,2×10
-12
 mol/dm
3
 
m32
NaCl
 24004 kg/h 
Caudal NaCl Forma da Reacção do Bissulfito  14,89 kg/h 
x36
NaCl
 0,18 
 
m36
NaCl
 24019 kg/h 
 
 
Anexo A.II.7 - Cálculos auxiliares aos balanços de massa ao saturador + reactor de 
precipitação + clarificador + filtro 
 
Calculo das fracções molares de cloreto de sódio: 
 
(II.60) 
 
Determinação das lamas formadas no clarificador corrente 9 
Para o cálculo do caudal de lamas formadas no clarificador na corrente 9, foi necessário 
determinar a massa de sólidos formados no reactor de precipitação. O caudal dos sólidos na 
NaClNaCl
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corrente 7 é igual ao somatório dos caudais totais dos precipitados formados pela adição dos 
reagentes precipitadores ao reactor de precipitação: 
 
                     (II.61) 
Onde, 
3
7
CaCO
m = caudal de carbonato de cálcio na corrente 7, kg/h;  
2)(
7
OHMg
m  = caudal de hidróxido de magnésio na corrente 7, kg/h; 
4
7
BaSO
m  = caudal de sulfato de bário na corrente 7, kg/h. 
Determinação do caudal de cloreto de sódio na corrente 9 
O caudal de cloreto de sódio na corrente 9 é obtido pelas seguintes equações: 
(II.62) 
(II.63) 
 
Substituindo a Equação II.62 na Equação II.63, obtém-se o respectivo caudal de cloreto de sódio 
na corrente 9 (Equação II.64). 
 (II.64) 
Onde, 
Líquido
mi = caudal de liquido na corrente i, kg/h; 
iR  
= retenção de sólidos na corrente i. 
Determinação do caudal de cloreto de sódio na corrente 11 
O caudal de cloreto de sódio na corrente 11 é obtido pela seguinte equação: 
 
(II.65) 
(II.66) 
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Substituindo as Equações.II.65 e II.66, obtém-se o respectivo caudal de cloreto na corrente 11 
(Equação II.67). 
 (II.67) 
 
Determinação do caudal carbonato de sódio na corrente 7 
O cálculo do caudal carbonato de sódio é obtido pela relação estequiométrica da reacção de 
formação do precipitado de carbonato de cálcio (Equação 1.9): 
 (II.68) 
   
Onde, 
2
2
Ca
x = fracção molar do ião cálcio na corrente 2.
 
 
Determinação do caudal hidróxido de magnésio na corrente 7 
O cálculo do caudal hidróxido de magnésio é obtido pela relação estequiométrica da reacção de 
formação do precipitado hidróxido de magnésio (Equação 1.11): 
 
(II.69) 
Onde, 
2
2
Mg
x = fracção molar do ião magnésio na corrente 2.
 
 
Determinação do caudal sulfato de bário na corrente 7 
O cálculo do caudal sulfato de bário é obtido pela relação estequiométrica da reacção de 
formação do precipitado sulfato de bário (Equação 1.10): 
 (II.70) 
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2
4
2
SO
x = fracção molar do ião sulfato na corrente 2.
 
 
Determinação da fracção molar de cloreto de sódio na corrente 3 
A fracção molar do cloreto de sódio na corrente 3 é calculada através de um balanço parcial ao 
cloreto de sódio no saturador: 
 (II.71) 
 
Determinação da fracção molar de cloreto de sódio na corrente 7 
A fracção molar do cloreto de sódio na corrente 7 é calculada através de um balanço parcial ao 
cloreto de sódio no reactor de precipitação: 
 
(II.72) 
 
Determinação da corrente de cloreto de sódio na saída do reactor de precipitação na corrente 7 
O caudal de cloreto de sódio na corrente 7 é calculado pelas seguintes equação: 
  
(II.73) 
 
Determinação da corrente de cloreto de sódio à saída do clarificador na corrente 10 
O caudal de cloreto de sódio na corrente 7 é calculado pelo balanço de material ao cloreto de 
sódio no filtro: 
(II.74) 
 
Determinação da fracção molar de cloreto de sódio na corrente 10 
A fracção molar de cloreto é obtida pela seguinte equação: 
 
(II.75) 
NaClNaClNaCl
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Determinação da corrente do cloreto de sódio à entrada do reactor de precipitação 
correspondente na corrente 3 
O cálculo da corrente de cloreto de sódio é efectuado pela equação seguinte: 
 (II.76) 
 
Os resultados obtidos dos balanços de massa ao conjunto saturador + reactor precipitação + 
clarificador + filtro encontram-se na Tabela A.II.7. 
Tabela A.II.7 - Resultados obtidos para o conjunto saturador + reactor  precipitação + clarificador + 
filtro. 
B.M. ao Saturador + Reactor de Precipitação + Clarificador + Filtro Unidades 
m2
NaCl
 22429 kg/h 
m9
NaCl
 247,67 kg/h 
m11
NaCl
 0,41 kg/h 
x3
NaCl
 0,26   
x7
NaCl
 0,25   
m7
NaCl
 46448 kg/h 
m10
Liquida
 183624 kg/h 
m10
NaCl
 46200 kg/h 
x10
NaCl
 0,25   
m7
Liquida
 184605 kg/h 
m9
Liquida
 984 kg/h 
m3
NaCl
 46448 kg/h 
m9
Sólidos
 328 kg/h 
m10
Sólidos
 1,65 kg/h 
m11
Sólidos
 1,65 kg/h 
x9
NaCl
 0,25 
 
x11
NaCl
 0.25 
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Anexo A.III - Cálculos auxiliares aos balanços de energia 
 
Anexo A.III.1 - Cálculos das propriedades físicas e químicas dos compostos  
 
Figura A.III.1 - Representação da capacidade calorífica da água em função da temperatura
[22]
. 
 
Equação para o cálculo da viscosidade de água
[21]
: 
 
(III.1) 
 
Onde,          
OH2

 
= viscosidade da água, Pa.s; 
T  = temperatura, k. 
Tabela A.III.1 - Valores das constantes da correlação da viscosidade da água[21]. 
Constantes para Viscosidade da Água 
C1 -52,84 
C2 3703,60 
C3 5,86 
C4 -5,88×10
-29
 
C5 10,00 
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Tabela A.III.2 - Valores da viscosidade da água em função da temperatura[21]. 
Viscosidade da Água 
T (ºC) T (K) μ (Pa.s) 
20,00 293,15  1,02×10
-3
 
25,00 298,15 9,12×10
-4
 
30,00 303,15  8,20×10
-4
 
35,00 308,15 7,40×10
-4
 
40,00 313,15 6,71×10
-4
 
45,00 318,15 6,11×10
-4
 
50,00 323,15 5,60×10
-4
 
55,00 328,15 5,14×10
-4
 
60,00 333,15 4,74×10
-4
 
65,00 338,15 4,34×10
-4
 
70,00 343,15 4,08×10
-4
 
75,00 348,15 3,80×10
-4
 
80,00 353,15 3,55×10
-4
 
85,00 358,15 3,33×10
-4
 
90,00 363,15 3,13×10
-4
 
95,00 368,15 2,96×10
-4
 
100,00 373,15 2,80×10
-4
 
105,00 378,15 2,65×10
-4
 
 
Tabela A.III.3 - Valores da capacidade calorífica do ar[23]. 
Capacidade calorífica do Ar 
T (K) Cp (J/kg.K) 
293,15 1005 
313,15 1005 
333,15 1009 
353,15 1009 
373,15 1009 
Média Cp 1007 
 
Equação para o cálculo da capacidade calorífica da salmoura à pressão atmosférica
[22]
. 
 
 (III.2) 
 
Onde, 
Cp = capacidade calorífica da Salmoura, kj/kg.K; 
NaClW  = percentagem mássica do cloreto de sódio , %; 
OHW 2
= percentagem mássica da água , %; 
T  = temperatura, K.  
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Tabela A.III.4 - Valores das constantes da correlação da capacidade calorífica da salmoura[22]. 
Constantes para o Cálculo da Capacidade Calorífica da Salmoura 
A -28,846 
B 22,73 
C 0,0257 
D 0,0379 
 
Equação para o cálculo da entalpia do cloro à pressão atmosférica
[24]
: 
 
 (III.3) 
 
Onde, 
H  = Entalpia, kJ/mol; 
T  = Temperatura,   T(K)/1000. 
Tabela A.III.5 - Valores das constantes da correlação da entalpia para o cloro[24]. 
Constantes para Cálculo da Capacidade Calorífica do Cloro 
A 33,0506 
B 12,2294 
C -12,0651 
D 4,38533 
E -0,159494 
F -10,8348 
 
 
Tabela A.III.6 - Valores das entalpias de formação e da reacção de destruição dos cloratos[21]. 
Reacção no Reactor de Destruição dos Cloratos 
NaClO3 + 6HCl -> 3Cl2 + 3H2O+NaCl 
  Kcal/mol kJ/mol J/kg 
∆Hºf NaClO3 -80,78  
  
∆Hºf  HCl  -40,02  
  
∆Hºf  Cl2  0  
  
∆Hºf NaCl  -98,23  
  
∆Hºf  H2O -68,32  
  
∆Hº da Reacção 17,73 
 
  
∆Hº da Reacção 
 
74,20   
∆Hº da Reacção      697155 
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Tabela A.III.7 - Valores das entalpias de formação e da reacção do NaHSO3
 [21]. 
Reacção no Reactor do Bissulfito de Sódio 
Cl2  +  NaHSO3 + 3 NaOH--------> 2 NaCl + 2 H2O + Na2SO4 
  Kcal/mol kJ/mol J/kg 
∆Hºf  Cl2  0  
  
∆Hºf  Na2SO4 -331,52  
  
∆Hºf  H2O -68,32  
  
∆Hºf NaCl  -97,33  
  
∆Hºf  NaHSO3 -270,60  
  
∆Hºf  NaOH -112,13  
  
∆Hº da Reacção -55,83 
 
  
∆Hº da Reacção -233,60 -233,60   
∆Hº da Reacção      -2245262 
 
 
Tabela A.III.8 - Valores das entalpias de formação e da reacção do Na2CO3
[21]
. 
Reacção no Reactor Precipitação do Na2CO3 
CaSO4  +  Na2CO3 --------> CaCO3 + Na2SO4 
  Kcal/mol kJ/mol J/kg 
∆Hºf NaCO3 -270,86  
  
∆Hºf  CaCO4 -346,67  
  
∆Hºf CaCO3 -288,45  
  
∆Hºf  Na2SO4 -331,46  
  
∆Hº da Reacção -2,38 
 
  
∆Hº da Reacção 
 
-9,96   
∆Hº da Reacção      -93978 
 
 
Tabela A.III.9 - Valores das entalpias de formação e da reacção do BaCO3
[21]. 
Reacção no Reactor Precipitação do BaCO3 
Na2SO4 +  BaCO3 ------> BaSO4 + Na2CO3 
  Kcal/mol kJ/mol J/kg 
∆Hºf BaCO3 -289,91  
  
∆Hºf  Na2SO4 -331,52  
  
∆Hºf CaCO3 -352,10  
  
∆Hºf  Na2SO4 -270,26  
  
∆Hº da Reacção -0,93 
 
  
∆Hº da Reacção 
 
-3,87   
∆Hº da Reacção      -19617 
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Tabela A.III.10 - Valores das entalpias de formação e da reacção do MgCl2
[21]. 
Reacção no Reactor Precipitação do MgCl2 
MgCl2 +  2NaOH -------> Mg(OH)2 + 2NaCl 
  Kcal/mol kJ/mol J/kg 
∆Hºf MgCl2 -153,27  
  
∆Hºf  NaOH -112,13 
 
  
∆Hºf Mg(OH)2 -220,97  
  
∆Hºf  NaCl -97,33  
  
∆Hº da Reacção -38,10 
 
  
∆Hº da Reacção 
 
-159,42   
∆Hº da Reacção      -3986391 
 
Anexo A.III.2 - Cálculos auxiliares ao balanço de energia ao reactor de abaixamento de 
pH antes da célula electroquímica 
Balanço de energia ao reactor de abaixamento de pH antes da célula electroquímica 
No cálculo na determinação do valor da temperatura de saída da corrente de salmoura (corrente 
26), foi necessário aplicação da ferramenta do excel o goal seek. A Tabela A.III.11 demonstra o 
calor de cada uma das correntes assim como a temperatura determinada à saída do reactor de 
abaixamento de pH antes da célula electroquímica.  
Tabela A.III.11 - Valores do calor e da temperatura nas correntes de saída do reactor de abaixamento 
de pH depois da célula electroquímica. 
Balanço de Energia ao Reactor Abaixamento de pH depois da Célula Electroquímica 
T26 (ºC)  83,12 
Q26 (J/h) 2,68×10
10 
Q25 (J/h) 4,60×10
6 
Q23 (J/h) 2,68×10
10
 
 
 
Anexo A.III.3 - Cálculos auxiliares ao balanço de energia ao reactor de destruição de 
cloratos 
Balanço de energia ao reactor de cloratos 
Na determinação do valor da temperatura de saída da corrente de salmoura (corrente 29), foi 
necessário aplicação da ferramenta do excel o goal seek. A Tabela A.III.12 demonstra o calor de 
cada uma das correntes assim como a temperatura determinada à saída do reactor.  
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Tabela III.12 - Valores do calor e da temperatura nas correntes de saída do reactor destruição de 
cloratos. 
Balanço de Energia ao Reactor de Destruição dos Cloratos 
T29 (ºC) 82,28 
Q26 (J/h) 2,68×10
10
 
Q28 (J/h) 1,22×10
7
 
Q29 (J/h) 2,67×10
10
 
QGerado (J/h) 1,27×10
8
 
 
Anexo A.III.4 - Cálculos auxiliares ao desarejador 
Balanço de energia ao desarejador 
Na determinação do valor da temperatura de saída da corrente de salmoura (corrente 32), foi 
necessário aplicação da ferramenta do excel o goal seek. A Tabela A.III.13 demonstra o calor de 
cada uma das correntes assim como a temperatura determinada à saída do desarejador.  
Tabela A.III.13 - Valores do calor e da temperatura nas correntes de saída do desarejador. 
Balanço de Energia ao Desarejador 
T32 (ºC) 82,08 
Q29 (J/h) 2,67×10
10
 
Q30 (J/h) -7,60×10
6
 
Q31 (J/h) 8,85×10
7
 
Q32 (J/h) 2,66×10
10
 
 
Anexo A.III.5 - Cálculos auxiliares ao reactor do bissulfito de sódio 
Balanço de energia ao reactor do bissulfito de sódio 
Na determinação do valor da temperatura de saída da corrente de salmoura (corrente 36), foi 
necessário aplicação da ferramenta do excel o goal seek. A Tabela A.III.14 demonstra o calor de 
cada uma das correntes assim como a temperatura determinada à saída do reactor do bissulfito 
de sódio.  
Tabela A.III.14 - Valores do calor e da temperatura nas correntes de saída do reactor do bissulfito de 
sódio. 
Balanço de Energia ao Reactor do Bissulfito de Sódio 
T36 (ºC) 82,13 
Q32 (J/h) 2,66×10
10
 
Q35 (J/h) 2,28×10
4
 
Q36 (J/h) 2,66×10
10
 
QGerado (J/h) -2,98×10
7
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Anexo A.III.6 - Cálculos auxiliares ao saturador 
Balanço de energia ao saturador 
Na determinação do valor da temperatura de saída do permutador de calor na corrente 36, foi 
necessário aplicação da ferramenta do excel o goal seek. A Tabela A.III.15 demonstra o calor de 
cada uma das correntes assim como a temperatura determinada à saída do permutador calor III.  
Tabela A.III.15 - Valores do calor das correntes do saturador e da temperatura de saída do permutador 
calor III. 
Balanço de Energia ao Saturador 
T36
Permutador
 (ºC) 93,65 
Q3 (J/h) 3,34×10
10
 
Q36
Permutador
 (J/h) 3,19×10
10
 
QGerado (J/h) 14,98×10
9
 
 
Anexo A.III.7 - Cálculos auxiliares ao reactor de precipitação 
 
Balanço de energia ao reactor de precipitação 
Na determinação do valor da temperatura de saída ao reactor de precipitação na corrente 7, foi 
necessário aplicação da ferramenta do excel o goal seek. A Tabela A.III.16 demonstra o calor de 
cada uma das correntes assim como a temperatura determinada à saída do reactor de 
precipitação.  
Tabela A.III.16 - Valores do calor e da temperatura nas correntes de saída do reactor de precipitação. 
Balanço de Energia ao Reactor Precipitação 
T7 (ºC) 80,90 
Q3 (J/h) 3,35×10
10
 
Q7 (J/h) 3,46×10
10
 
QGerado (J/h) -1,12×10
9
 
 
Anexo A.III.8 - Cálculos auxiliares aos balanços de energia dos permutadores de calor 
 
Balanço de energia ao permutador de calor I 
No balanço de energia ao permutador calor I foi efectuado a diferença de entrada e saída de 
entalpia da salmoura. A Tabela A.III.17 demonstra o calor de cada uma das correntes de 
salmoura, à entrada do permutador (Q14) e à saída do permutador (Q14
Permutador
).  
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Tabela A.III.17 - Valores de cada uma das correntes de salmoura à entrada e saída do permutador calor 
I. 
Balanço de Energia ao Permutador Calor I 
Q14 (J/h) 3,44×10
10
 
Q14
Permutador
 (J/h) 2,46×10
10
 
Calor Transferido 9,82×10
9
 
 
 
Balanço de energia ao permutador de calor II 
No balanço de energia ao permutador de calor II foi efectuado a diferença de entrada e saída de 
entalpia da salmoura. A Tabela A.III.18 demonstra as entalpias de cada uma das correntes de 
salmoura, à entrada do permutador (Q15) e à saída do permutador (Q15
Permutador
).  
Tabela A.III.18 - Valores de cada uma das correntes de salmoura à entrada e saída do permutador calor 
II. 
Balanço de Energia ao Permutador Calor II 
Q15 (J/h) 2,46×10
10
 
Q15
Permutador
 (J/h) 3.70×10
10
 
Calor Transferido 1,23×10
10
 
 
 
Balanço de energia ao permutador de calor III 
No balanço de energia ao permutador calor III foi efectuado a diferença de entrada e saída de 
entalpia da salmoura. A Tabela A.III.19 demonstra o calor de cada uma das correntes de 
salmoura, à entrada do permutador (Q36) e à saída do permutador (Q36
Permutador
).  
Tabela A.III.19 - Valores de cada uma das correntes de salmoura à entrada e saída do permutador calor 
III. 
Balanço de Energia ao Permutador de Calor III 
Q36 (J/h) 2,66×10
10
 
Q36
Permutador
 (J/h) 3,20×10
10
 
Calor Transferido 5,40×10
9
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Anexo A.IV - Cálculos auxiliares ao dimensionamento do equipamento 
 
 
Anexo A.IV.1 - Propriedades químicas utilizadas no dimensionamento 
 
Tabela A.IV.1 - Valores das massas volúmicas à temperatura de 25ºC[21]. 
Massa Volúmica do Composto Químico Unidades 
Massa Volúmica do HCl 1180 kg/m
3
 
Massa Volúmica do NaOH 2130 kg/m
3
 
Massa Volúmica da H2O 997,00 kg/m
3
 
Massa Volúmica do  Na2CO3 2530 kg/m
3
 
Massa Volúmica do NaHSO3 1480 kg/m
3
 
Massa Volúmica do BaCO3 4430 kg/m
3
 
 
 
 
Anexo A.IV.2 - Valores obtidos e cálculos auxiliares no dimensionamento do saturador  
 
Tabela A.IV.2 - Valores auxiliares obtidos para o dimensionamento ao saturador. 
Saturador Unidades 
Massa de sal para 3 dias de operação 1625506 kg 
 
 
Anexo A.IV.3 - Valores obtidos e cálculos auxiliares no dimensionamento do reactor de 
precipitação 
 
Os valores obtidos nos volumes aos reactores dos reagentes precipitadores estão expressos na 
Tabela A.IV3.  
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Tabela A.IV.3 - Valores dos volumes dos reactores dos reagentes de precipitação. 
Volumes e Caudais dos Reagentes Precipitadores Unidades 
Corrente 4 656,36 kg/h 
Corrente Água no reactor de Na2CO3 590,73 kg/h 
Corrente Água no reactor de Na2CO3 0,59 m
3
/h 
Volume correspondente da Corrente Água no tanque com Na2CO3 0,59 m
3
 
Corrente Na2CO3 no tanque no Na2CO3 65,64 kg/h 
Corrente Na2CO3 no tanque no Na2CO3 0,03
 m
3
/h 
Volume correspondente da Corrente Na2CO3 no tanque Na2CO3 0,03 m
3
 
Volume no Total no Reactor Na2CO3 (20% margem segurança) 0,74 m
3
 
Corrente 5 2039 kg/h 
Corrente Água no reactor de BaCO3 1835 kg/h 
Corrente Água no reactor de BaCO3 1,84 m
3
/h 
Volume correspondente da Corrente Água no tanque com BaCO3 1,84 m
3
 
Corrente BaCO3 no reactor de BaCO3 203,94 kg/h 
Corrente no reactor de BaCO3 0,05 m
3
/h 
Volume correspondente da Corrente BaCO3 no tanque BaCO3 0,05 m
3
 
VolumeTotal no Reactor BaCO3 (20% margem segurança) 2,26 m
3
 
 
Tabela A.IV.4 - Dimensionamento do reactor de precipitação. 
Dimensionamento do Reactor de Precipitação/Agitador HE-3  
ρSalmoura 
(kg/m
3
) 
μSalmoura 
(Pa.s) 
Relação Diâmetro 
Agitador/Diâmetro Reactor 
Diâmetro do 
Agitador (m) 
N (rps) N_P P(W) 
1192 6,50×10
-4 0,20 1,25 1,73×10
-2
 0,30 5,66×10
-3
 
0,30 1,88 7,69×10
-3
 0,28 3,52×10
-3
 
 
 
 
Anexo A.IV.4 - Valores obtidos e cálculos auxiliares no dimensionamento do reactor de 
abaixamento de pH antes da célula electroquímica 
 
Tabela A.IV.5 - Dimensionamento do Reactor de Abaixamento de pH antes da Célula Electroquímica. 
Dimensionamento do Reactor de Abaixamento de pH antes da Célula Electroquímica/Agitador HE-3  
ρSalmoura 
(kg/m
3
) 
μSalmoura 
(Pa.s) 
Relação Diâmetro 
Agitador/Diâmetro Reactor 
Diâmetro do Agitador 
(m) 
N (rps) N_P P(W) 
1192 6,41×10
-4
 
0,20 0,95 3,00×10
-2
 0,30 7,21×10
-3
 
0,30 1,42 1,33×10
-2
 0,28 4,48×10
-3
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Anexo A.IV.5 - Valores obtidos no Dimensionamento do reactor de abaixamento de pH 
depois da célula electroquímica 
 
Tabela A.IV.6 - Dimensionamento do Reactor de Abaixamento de pH depois da Célula 
Electroquímica. 
Dimensionamento do Reactor de Abaixamento de pH depois da Célula Electroquímica/Agitador HE-3  
ρSalmoura 
(kg/m
3
) 
μSalmoura 
(Pa.s) 
Relação Diâmetro 
Agitador/Diâmetro Reactor 
Diâmetro do 
Agitador (m) 
N (rps) N_P P(W) 
1132 5,10×10
-4
 
0,20 0,86 2,88×10
-2
 0,30 3,80×10
-3
 
0,30 1,29 1,28×10
-2
 0,28 2,36×10
-3
 
 
Anexo A.IV.6 - Valores obtidos no dimensionamento do reactor de destruição de cloratos 
 
Tabela A.IV.7 - Dimensionamento reactor de destruição dos cloratos. 
Dimensionamento do Reactor de Destruição Cloratos/Agitador HE-3  
ρSalmoura 
(kg/m
3
) 
μSalmoura 
(Pa.s) 
Relação Diâmetro Agitador/Diâmetro 
Reactor 
Diâmetro do 
Agitador (m) 
N (rps) N_P P(W) 
1132 5,18×10
-4
 
0,20 1,21 1,55×10
-2
 0,30 3,30×10
-3
 
0,30 1,82 6,89×10
-3
 0,28 2,05×10
-3
 
 
 
Anexo A.IV.7 - Valores obtidos no dimensionamento do reactor do bissulfito de sódio 
 
Tabela A.IV.8 - Dimensionamento do reactor do bissulfito de sódio. 
Dimensionamento do Reactor Bissulfito/Agitador HE-3  
ρSalmoura 
(kg/m
3
) 
μSalmoura 
(Pa.s) 
Relação Diâmetro 
Agitador/Diâmetro Reactor 
Diâmetro do 
Agitador (m) 
N (rps) N_P P(W) 
1132 5,22×10
-4
 
0,20 1,21 1,51×10
-2
 0,30 3,01×10
-3
 
0,30 1,82 6,69×10
-3
 0,28 1,87×10
-3
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Anexo A.IV.8 - Cálculos auxiliares no dimensionamento da coluna de permuta iónica 
 
Tabela A.IV.9 - Tabela e correlação dos factores correctivos do caudal na resina[19].  
Factor Correctivo Caudal 
Caudal (BV/h) Factor Corretivo 
10,00 1,00 
15,00 0,80 
20,00 0,69 
25,00 0,60 
30,00 0,56 
35,00 0,52 
40,00 0,49 
 
 
 Tabela A.IV.10 - Tabela e correlação dos factores correctivos da influência da concentração de 
cálcio[19].   
Factor Correcão da [Ca
2+
] 
[Ca
2+
] (ppm) Factor Corretivo 
5,00 0,87 
7,50 0,95 
10,00 1,00 
12,50 1,04 
15,00 1,08 
17,50 1,12 
20,00 1,14 
 
 
Tabela A.IV.11 - Tabela da relação da perda de pressão com velocidade na coluna[19]. 
Velocidade (m/h) 
Perda Pressão 
(kg/cm
2
/m) 
15,00 0,10 
20,00 0,14 
25,00 0,17 
30,00 0,21 
35,00 0,25 
40,00 0,30 
45,00 0,35 
50,00 0,40 
55,00 0,48 
60,00 0,53 
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Tabela A.IV.12 - Tabela dos factores correctivos para o volume do leito[19]. 
Factores Correctivos Unidades 
Capacidade remoção [Ca
2+
] em função do pH 11,00 g/dm
3
 
Influência [Ca2
+
] na Coluna  0,73   
Factor Correcção da Temperatura 1,05   
Factor Correcção Caudal 0,73   
 
Ficha técnica da resina Purolite S-940 [18] 
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Anexo A.IV.9 - Cálculos auxiliares no dimensionamento dos permutadores de calor I, II e 
III 
 
Figura A.IV.1 - Valores típicos de coeficientes globais das misturas[19]. 
 
 
Figura A.IV.2 - Condutividade térmica dos metais
[19]
. 
 
 
Figura A.IV.3 - Valores típicos de coeficientes sujidade
[19]
. 
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Figura A.IV.4 - Diâmetro do feixe tubular[19]. 
 
 
Figura A.IV.5 - Diâmetro nominal dos tubos[24]. 
 
Tabela A.IV.13 - Constantes para determinação do diâmetro de feixe tubular[19]. 
Pitch Triangular  (pt = 1,25 × do) 
Número de Passagens 1 2 4 6 8 
K1 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365 
n1 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675 
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Equações para a determinação do factor correctivo da temperatura
[19]
: 
  
                              (IV.1) 
     
      
              
                                                    (IV.2)     
 
 (IV.3) 
 
Correlação utilizada no cálculo da condutividade térmica salmoura: 
 
(IV.4) 
 
Onde, 
Salmoura = condutividade térmica da salmoura, W/m.ºC; 
OH2
 = condutividade térmica da água, W/m.ºC. 
 
Tabela A.IV.14 - Constantes para condutividade térmica para a salmoura. 
Constantes Condutividade Térmica para a Salmoura 
A 2,16 
B 0,0606 
 
Tabela A.IV.15 - Dimensionamento do permutador de calor I - tubos 3/4", L=6 m. 
Permutador Calor I - Diâmetro 3/4"  (Dexterno=26,67mm  Dinterno=20,93mm Espessura=2,87mm)  L=6m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 1,50 55602 7627 22027 1606 41,77 
2 3,45 128151 14812 22660 1851 36,24 
4 7,42 275504 27220 21884 1990 3,72 
6 11,30 41970 38045 19534 2021 33,19 
8 15,14 562397 48003 17925 2031 33,04 
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Tabela A.IV.16 - Dimensionamento do permutador de calor I - tubos 1", L=6 m. 
Permutador Calor I - Diâmetro 1"  (Dexterno=33,40mm  Dinterno=26,64mm  Espessura=3,38mm)  L=6m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 1,01 47618 5297 16539 1398 47,99 
2 2,43 114817 10664 17356 1685 39,80 
4 5,33 252181 19933 16878 1851 36,24 
6 8,16 385791 27949 14979 1888 35,54 
8 10,94 517295 35289 13677 1898 35,34 
 
Tabela A.IV.17 - Dimensionamento do permutador de calor I - tubos 1 1/2", L=6 m. 
Permutador Calor I - Diâmetro 1 1/2"  (Dexterno=48,26mm  Dinterno=40,90mm  Espessura 3,68mm)  L=6m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 0,46 33266 2594 9944 1037 64,65 
2 1,26 91299 5789 11086 1424 47,11 
4 2,93 212676 11339 11029 1658 40,45 
6 4,53 328956 16038 9714 1710 39,22 
8 6,09 442180 20290 8800 1724 38,91 
 
Tabela A.IV.18 - Dimensionamento do permutador de calor I - tubos 3/4", L=4 m. 
Permutador Calor I - Diâmetro 3/4"  (Dexterno=26,67mm  Dinterno=20,93mm Espessura=2,87mm)  L=4m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 0,85 31546 4860 16879 1367 49,08 
 
Tabela A.IV.19 - Dimensionamento do permutador de calor I - tubos 3/4", L=5 m. 
Permutador Calor I - Diâmetro 3/4"  (Dexterno=26,67mm  Dinterno=20,93mm Espessura=2,87mm)  L=5m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 1,17 43414 6265 19625 1505 44,58 
 
Tabela A.IV.20 - Dimensionamento do permutador de calor II - tubos 3/4", L=6 m. 
Permutador Calor II - Diâmetro 3/4"  (Dexterno=26,67mm  Dinterno=20,93mm Espessura=2,87mm)  L=6m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 0,30 11319 2144 13379 926 207 
2 0,90 33862 5123 15953 1386 138 
4 2,20 82422 10392 16629 1687 114 
6 3,50 131331 15050 15787 1792 107 
8 4,80 180199 19353 15059 1844 1040 
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Tabela A.IV.21 - Dimensionamento do permutador de calor II - tubos 1", L=6 m. 
Permutador Calor II - Diâmetro 1"  (Dexterno=33,40mm  Dinterno=26,64mm  Espessura=3,38mm)  L=6m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 0,17 7916 1268 9008 658 291 
2 0,58 27608 3422 11600 1148 167 
4 1,50 71784 7315 12461 1493 129 
6 2,44 116507 10750 11868 1615 119 
8 3,38 161176 13914 11314 1676 115 
 
Tabela A.IV.22 - Dimensionamento do permutador de calor II - tubos 1 1/2", L=6 m. 
Permutador Calor II - Diâmetro 1 1/2"  (Dexterno=48,26mm  Dinterno=40,90mm  Espessura 3,68mm)  L=6m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 0,04 3043 386 3957 269 714 
2 0,23 16737 1497 6434 739 259 
4 0,72 52867 3736 7583 1168 164 
6 1,23 90447 5725 7345 1333 144 
8 1,75 128039 7548 7028 1415 136 
 
Tabela A.IV.23 - Dimensionamento do permutador de calor II - tubos 1", L=4 m. 
Permutado Calor II - Diâmetro 1"  (Dexterno=33,40mm  Dinterno=26,64mm  Espessura=3,38mm)  L=4m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
4 0,85 40399 4632 9564 1260 152 
 
Tabela A.IV.24 - Dimensionamento do permutador de calor II - tubos 1", L=5 m. 
Permutado Calor II - Diâmetro 1"  (Dexterno=33,40mm  Dinterno=26,64mm  Espessura=3,38mm)  L=5m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
4 1,17 55845 5991 11105 1394 138 
 
Tabela A.IV.25 - Dimensionamento do permutador de calor III - tubos 3/4", L=6 m. 
Permutador Calor III - Diâmetro 3/4"  (Dexterno=26,67mm  Dinterno=20,93mm Espessura=2,87mm)  L=6m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 0,18 8287 1567 7678 739 261 
2 0,59 26918 3997 9558 1200 161 
4 1,49 67832 8334 10147 1512 127 
6 2,40 108905 12143 9705 1618 119 
8 3,30 149792 15645 9292 1669 113 
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Tabela A.IV.26 - Dimensionamento do permutador de calor III - tubos 1", L=6 m. 
Permutador Calor III - Diâmetro 1"  (Dexterno=33,40mm  Dinterno=26,64mm  Espessura=3,38mm)  L=6m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 0,09 5356 870 4964 485 397 
2 0,36 20989 2577 6799 951 203 
4 0,99 57302 5726 7494 1298 148 
6 1,63 94001 8487 7209 1420 136 
8 2,26 130491 11015 6907 1478 130 
 
 
Tabela A.IV.27 - Dimensionamento do permutador de calor III - tubos 1 1/2", L=6 m. 
Permutador Calor III - Diâmetro 1 1/2"  (Dexterno=48,26mm  Dinterno=40,90mm  Espessura 3,68mm)  L=6m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
1 0,02 1710 229 1981 165 1170 
2 0,13 11284 1025 3553 543 355 
4 0,44 39001 2747 4393 939 205 
6 0,77 68135 4280 4331 1093 176 
8 1,10 97153 5675 4179 1169 165 
 
Tabela A.IV.28 - Dimensionamento do permutador de calor III - tubos 3/4", L=4 m. 
Permutador Calor III - Diâmetro 3/4"  (Dexterno=26,67mm  Dinterno=20,93mm Espessura=2,87mm)  L=4m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
4 0,85 38454 5307 7827 1286 150 
 
Tabela A.IV.29 - Dimensionamento do permutador de calor III - tubos 3/4", L=5 m. 
Permutador Calor III - Diâmetro 3/4"  (Dexterno=26,67mm  Dinterno=20,93mm Espessura=2,87mm)  L=5m 
Número Passagens Velocidade nos Tubos (m/s) Re hi hs U (W/m
2
ºC) A (m
2
) 
4 1,17 52911 6840 9061 1415 136 
 
 
